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Введение 

Развитие промышленности редких металлов неразрывно свя¬ 
зано с развитием новой техвики, которая является их потреби¬ 
телем и обеспечивает техническую возможность их производства. 
Следствием этого является отсутствие устоявшейся отработанной 
технологии, непрерывное ее совершенствование и оптимизация, 
быстрое изменение требований со стороны потребителей к коли¬ 
честву и качеотву продукции, высокие требования к чистоте 
конечной продукции, относительно малый масштаб производства. 

Особенностью производства редких металлов является так¬ 
же сложность технологии выделения ценных компонентов из 
сырья, многостадийное!ь производственных процессов, примене¬ 
ние специальных методов современней техники, связанных с ком¬ 
плексным характером сырья и относительно низким содержанием 
редких металлов. 

Эти особенности производства редких металлов обусловли¬ 
вают особые требования к аппаратурному оформлению технологи¬ 
ческих процессов, ст которого зависит качество и экономич¬ 
ность получаемой продукции. В опубликованной литературе со¬ 
держится мало материала, посвященного выбору и расчету аппе- 
рагурного оформления ряда процессов промышленности редких ме¬ 
таллов. Если расчетам и описанию оборудования цветвых метал¬ 
лов посвящены монографии Д.А.Диомидовского "Металлургические 
печи", Д.А.Ягомндовекого о соавторами "расчеты пиропроцессов 
и печей цветной металлургии", Ф-М.Лоскутова и А.А.Цейдлер 
"расчеты по металлургии тяжелых цветных металлов", "основы 
металлургии" т.УП. то расчет и описание оборудования промыш¬ 
ленности редких металлов освещены частично в книгах А.Н.Зе- 
лвкмана "Металлургия редких металлов". Л.Е.Болотникова "Тех¬ 
нологическое проектирование производства редких металлов , 
Б.Н.Сударикова и Э.Г.Ракова "Процессы и аппараты урановых 
производств", Г .А.Ягодина, О.А.Синегрибовой, а. м.Чекмарева 
"Технология редких металлов в атомной технике". 

Наиболее полно в литературе представлены расчет и описа¬ 
ние оборудования производства вольфрама и молобдеиа методом 
поровковой металлургии, например, в книгах: Н.З.Поэдняк 
А.Н.Круинский «проектирование оборудования цехов порошковой 
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металлургии"; С.И.Бродский, В.Е.Ксвзан, Х.Л.Хаскевич "Обору¬ 
дование для термической обработки тугоплавких металлов в эле- 
ктровакуумнок производстве", 

Книг, посвященных вопросам оптимального аппаратурного 
оформления и расчетам основного оборудования производства 
редких мртаяяов очень маяо. Безусловный интерес представляет 
учебное пособие А.П.Надояьского "расчеты процессов и аппара¬ 
тов производства тугоплавких металлов", выпущенное в 1980 г. 
издательством "Металлургия", обощающее большой опыт, накоп¬ 
ленный в Иркутском политехническом институте, при работе по 
курсовому и дипломному проектированию. 

В книге В.В.Сергеева и др. "Металлургия титана" содер¬ 
жится много полезных сведений по оборудованию производства 
гитана и некоторым расчетам аппаратов. 

Инкенерам-химикам-технологам, специализирующимся в тех¬ 
нологии редких металлов, ..еобходимо иметь навыки аппаратурно¬ 
го оформления технологических процессов, основанные на знании 
физико-химической их сущности и оптимальных условий техноло¬ 
гии. Подобный подход оонован также на анализе работы аппара¬ 
тов, применяемых для данной группы процеосов. В Московском 
институте тонкой химической технологии им.М.В.ЛомоносоЕа чи¬ 
тается курс "Оборудование заводов промышленности редких ме¬ 
таллов", ведется курсовое и дипломное проектирование,орнован- 
ные именно на таком подходе. Аппаратурное оформление прйиз- 
водства редких металлов рассматривается по группам процессов: 
подготовка сырья и вспомогательных материалов н технологичес¬ 
кому переделу; процессы разложения концентратов редких эле- 
• ментов; процессы выделения и очиотки индивидуальных соедине¬ 
ний разных металлов; процессы получения металлов; процессы 
рафинирования редких металлов. 

Цель настоящего пособия - анализ аппаратурного оформле¬ 
ния ряда производств редких металлов, объединенных общими мо¬ 
делями процесса.на основе подробных физико-химических данных. 

Первая его часть посвящена рассмотрению аппаратурного 
оформления прсцесооЕ разложения концентратов редких элементов, 
протекающих под воздействием газообразных реагентов. Рассмат¬ 
ривается скиолителышй сбшг иолибпените и хлорирующий сіисг 


титанового и лопари голого сырья. В оледугщих пособиях пред¬ 
полагается раосмо греть аппаратурное оформление процессов 
разложения концентратов редких злементов под воздействием 
жидких и твердых реагентов, а также расчеты рассмотренных 
процессов в качеотве образцов для курсового и дипломного 
проектирования. 

Аппаратурное оформление процессов разложения концен¬ 
тратов редких элементов под воздействием газообразных ре¬ 
агентов 

Большинство концентратов и полупродуктов, олужадих 
оырьем для получения растворимых соединений редких злеман¬ 
тов , является тугоплавкими соединениями; довольно стойкими 
к химическим взаимодействиям, подтему наиболее распростране¬ 
но вскрытие их сильными реагентами при высоких температурах. 
Кислород и хлор, взаимодействуя о твердой фазой, дают нудные 
продукты, пригодные для дальнейшей переработки. 

Гетерогенный процесс, протзкающий в фазах твердое-гаг, 
и подчиняющийся известным закономерностям {1-5}, предъявляет 
специфические требования к аппаратурному оформление. В облр» 
случае модель яроцесоа состоит яз следующих стадий: диффузии 
газообразного реагента и поверхности твердой фазы; внутрен¬ 
няя диффузия газообразного реагента и активной поверхности 
твердой фаэм через слой образовавшихся уже продуктов реак¬ 
ции; химичеокая реакция на активной поверхвооти; транспорт 
образовавшихся продуктов чзраз внутренний м внешний диффузи¬ 
онный слой. Кроме этого, немаловажную роль играет создание 
условий, для протекания реакций в нужном направлении» 

Опыт, накопленный в аппаратурном оформлении подобных 
процессов [53,приводит к созданию аппаратов с развитой по¬ 
верхностью контакта твердой и газообразной фаэ. Обеспечение 
высокой скорости протекания диффузионных и маооообменных 
процессов достигается при поверхности ковгакта, равней гео¬ 
метрической поверхности твердых частиц при их оптимальном 
ренине, который в достаточной степени удовлетворяет кинетж# 
к гидродинамике процесса. Такая поверхность достигнута в ап¬ 
паратах кипящего слоя, которые нашли широкое приыенени'.-. а 
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химической промышленности и цветной металлургии. Б этих ап¬ 
паратах достаточно удачно реализуется и другие требования, 
предъявляемые технологией: возможность четкого регулирования 
температуры в зове реакции и в надслоевой воне, быстрый от¬ 
вод продуктов реакции, возможность влиять на состав продук¬ 
тов реакции и г.в. 

Физико-химические условия процессов производства редких 
нетаилов, химические свойства сырья и полученных соединений 
не всегда позволяют использовать кипящий слой. Выбор оптима¬ 
льного аппаратурного оформления возможен только при тщатель¬ 
ном анализе физико-химических данных и знании оптимальных 
условий технологии. На примерах гетерогенных процессов окис- 
.г !тельного обжига молибденита Ь хлорирующего обжига титано¬ 
вого и лопариговего сырья видно, как реализуются общие идеи 
аппаратурного оформления в конкретных процессах. 

I Процесс окислительного обжига 
и его аппаратурное оформление 

І.І Общие сведения 

Процесо окислительного обжига широко распространен в 
цветной металлургии при вскрытии сульфидных концентратов: 
цинковых, медных, никелевых, свинцовых, сурьмяных, ртутных, 
упорных золотосодержащих мышьяковистых. 

Накоплен ьначигель.шй опыт аппаратурного оформления та¬ 
ких процессов. Основная реакция может быть представлена схе¬ 
матически уравнением 

Л/е5 тв * 4/г 0 2 газ = Ме Отз * ЗО г г аЛ * О.. 

Определяющими факторами являются: достижение необходи¬ 
мого температурного уровня для самовозгорания сульфидов; 
поддержание температуры в опреиехеввом интервале для предо¬ 
твращения сплавления частиц и протекания побочныя реакций, 
достижение высокой скорости окис евия. Выход >-:іипго 
продукта, его качество, энергетические эатраты зависят от 
величины активной поверхности контакта твердой и газообраз¬ 


ной фазы 

Развитие аппаратурного оформления иле по линии ос здания 
наибольшей Л**. : от пламенных или муфельных печей, где^лг. 
практически равнялась Р пода, к многоподовым печам, где 
Рак. щ І,6*І,8л Р пода (п - чмоло подов) за счет меха- 
ничеокого перегребания на поду и пересыпания материала с по¬ 
да на под в противотоке о газовой фазой [дЗ. 

Наибольшая поверхность контакта достигается в. аппаратах 
кипящего слоя, в которых Гон. приближаетоя к суммарной по¬ 
верхности чаотиц твердой фазы. Благодаря этому скорость об¬ 
жига в печах кипящего слоя во много раз больше, чем в мною- 
падовых. 

Применение кипящего слоя признано одним из прогрессив¬ 
ных методов в переработке руд и концентратов цветных и ред¬ 
ких металлов. Это один из принятых в цветней металлургии ме¬ 
тодов. отвечающий требованиям, предъявляемым решениями ХШ 
съезда КПСС, которые предусматривает интенсификацию сущест¬ 
ву юп»х н разработку новых прогрессивных процессов [2]. 

Редкометальное производство - подотрасль цветной мета¬ 
ллургии - использует окиояигельный обжиг при переработке 
молибденитовых концентратов. Подученный огарок поступает на 
выплавку ферромолибдена или на получение чистых соединений 
молибдена, важнейшим из которых является трехокись молибдена 
ГЗІ В первом случае применяют многоподовые печи, во вто¬ 
ром- печи кипящего олоя. Выбор в данном случае диктуется не 
характеристикой аппарата, а условиями протекания химических 
реакций при окислительном обжиге на поду и во взвешенном со¬ 
стоянии, что будет подробно рассмотрено в п.І,2. 

1,2 Физико-химичеокие ооновы 

окислительного обжига молибденита 

Основной реакцией обжига является окисление молибденита 
до МоО ъ 

Мс$ л т* * $,50 а газ ~ МоО а гг * 2$О г го* * Ц (І.і) 

Эта реакция практически необратима, ее константа равновесия 




составляет примерно ІО^» 

За счет тепла окисления мслиб деі іта (а также окисления 
других сульфидов и сгорания флотсреагентов) поддерживается 
температура обжига. 

Кроме основной при обжиге протекает также реакции 
(1,2) - (Т-5). 

Окисление сульфидов железа и цветных металлов, при су г- 
с дву емких в концентрате: 

г* * $!>а г г*і, •Ъ 3 0 9 т» +4$0 я гащ * в (1.2) 


2СыГе$ 9 гь +6 І 6О г га$*Я.Сѵ0г?Р*ь0»г»** 5 Ч'**+® (І.З) 

Взаимодействие образовавшихся окислов, а также присут¬ 
ствующего в концентрате меда с сернистым гавом и кислородом! 

Ее л О а та + 3 $О г гвщ*4,$О а г0Л я/с Ъ ('50+)з т * (1.4) 

СѵОгш * Щ г** + Ц3°* пвз 9 Си *°-* г * (1-5) 

СаСОу га а Щг*4 'ѴЛ аСаЩтм +СО я га» <і.б) 

Некоторое количество сульфатов может образоваться пр* 
взаимодействии окислов,мала о 5 Оу 

?ЪОъ*Ш * 950*'"* "*** г * 

СчОг* * $О я г*$ » Си****™ ( 1 . 8 ) 

е«СС 3 гв * $О я га* *С<»Щ,га Г СЦ газ (|Л) 

«» 

Образование оерного авгждршда в газах обжига нолибденм- 
тожвх концентратов может быть значительным, поокольху 
имеется катализатором реакции §0 2 * Ъ* 0 * ®^а 


Вторичные реакции образования молибдатов при взаимодей¬ 
ствии окиолов и сульфатов металлов-примесей о трехокнсыо мо¬ 


либдена 

Ре 3 О я та + з МоО я та = 7л*о о^)з га ( гло) 

СиОта + МоОу га - га (І.ІІ) 

Ре г $0*)уга тЗМо0 3 тв *г»^**>°*) 3 гЯ + 5 $°г гоі (ІЛ2) 

Со РОу та •* МоОутв ж СѵЛ^оОф те * 5 Оу /-аз (І.ІЗ) 

Молибдат кальция может образоваться только по реакции 
с металлом 

СоСОутв + ЛІоОуГб * СаМоО^га + СО г газ (І.І4) 


сульфат кальция с трехокисью молибдена не реагирует [ч]. 

Взаимодействие дисульфида з грехокиои молибдена 

Мо5 я та т 6 МоОу га = 7Л*оС? 2 та + 2 50 я г*у ( ІЛ5 ) 

Эта реакция иочеет протекать только в отсутствие киолорода, 
гак как при доступе его к поверхности молибденита идет реак¬ 
ция (1,1). Поэтому двуокись молибдена образуется лишь внутри 
спекшихся в результате перегрева комков Цч}. 

Изменяя условия обжига, можно способствовать или препя¬ 
тствовать протекапию различных типов реакций и тем самым 
влиять на состав огарка. 

Если обжиг осуществляется таким образом, что твердый 
материал лежит на поду печи олоем заметной толщины, а обжи¬ 
говые гаэн проходят под поверхностью олоя, то вследствие 
плохого контакта между тверды»™ частицами и газом затрудня¬ 
ется протекание реакций (І.і)-(1.9). 

При тех же условиях, вследствие хорошего контакта твер- 
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дых частиц создастся благоприятные условия для твердофазных 
реакций (І.ІО)-(і.І5). В результате огарок содержит мало 
сульфатов и металлы-примеси практически нацело связаны в мо¬ 
либдаты. 4 

Совсем иная картина наблвцаегоя при обжиге во взвешен¬ 
ном состоянии, когда обеспечивается максимальный контакт 
твердых частиц с обжиговыми газами и минимальный - с другими 
твердыми частицами. Поэтому иеталлы-примеои присутствуют в 
огарке только в форме оульфатов, а молибдаты практически от¬ 
сутствуют. 

Выбор способа обжига мояибденитового концентрата опре¬ 
деляется назначением огарка, так как производство ферромо¬ 
либдена и производство парамсілибдата аммония предъявляют к 
составу огарка совершенно различные требования. В первом 
случае главными является минимальное (не более 0,2%) оодер- 
жавие в огарке серы (как сульфидной, так и сульфатной, так 
как при выплавке ферромолибдена сульфатная сера может вос¬ 
станавливаться до сульфидной). Присутствие же в огарке мо¬ 
либдатов и двуокиси молибдена не играет никакой рели, так не 
отражается на извлечении молибдена из огарка в ферросплаЕ. 

Во втором случае, наоборот, оодеркание сульфатов в огарке не 
ограничивается, но крайне нежелательно присутствие в нем мо¬ 
либдатов и двуокиси молибдена, которые не раотворяются в ам>- 
киачной воде или растворяются очень незначительно. Прямое 
извлечение молибдена в аммиачный раствор ( без дополнитель¬ 
ной переработки остатке от выщелачивания) при выщелачивании 
огарков; оодержащих молибдаты и двуокись молибдена,, состав¬ 
ляет, в зависимости от состава исходного концентрата, 75-85^, 
а при .выщелачивании огарков*, ее содержащих молибдатов и дву¬ 
окиси, может достигать 96,555 6.55]. * 

Образование молибдата кальция в ходе выщелачивания по 
реакции 

СаЗОі гв т(АМ 4 ) г М о 0 4 />-<* = СаМоО+ гл + (л'Н*)* р-р 

и адсорбцию молибдена осадком гидроокиои железа, образующей¬ 
ся по реакциям 


2Ге(ОН)^ п+тьІЩгЧіЛб) 

Г0,(АЬО«)*г* + бтои^ *2ГеШЪт* 


можно предотвратить добавлением в раствор карбоната аммония; 
при атом кальций связываетоя в нерастворимый СаС0 9 , и «вле¬ 
во - в основной карбонат •у^ х (С0 1 ) щ -шМ л О , 

слабо адсорбирующий МоО. ■ 

Поэтому при получении из молибиенитоВых концентратов 
ферромолибдена обжиг проводят в многоподсвых печах, а при 
получении парамолибдага аммония - в печах кипящего одоя. 

Так как в основе технологической цепочки получения раз¬ 
личных соединений молибдена и металлического порошка этого 
металла лежит получение парамолибдата аммония, целесообразно 
рассмотреть обжиг молибденита в кипящем слое. 

Процесс обжига молибденита в кипящем слое необходимо 
проводить при достаточно отрогом соблюдении ^плового режи- 
ма так как температуры начала спекания огарка (550-600 С) и 
воспламененияконцентратов (500°с) близки. Кроме того, ско¬ 
рость окисления зависит от структуры оболочек, образуемых 
тверды» продуктами реакции. При 400 С оболочка трехокиои 
молибдена на сульфиде достаточно тиердая. при 500 - менее 
плотная и окисление идет по диффузионному механизму. При 
600°С оболочка трехокиси молибдена рыхлая и скорость процес¬ 
са определяется скоростью химической реакции. Поэтому темпе¬ 
ратура слоя составляет 5Ѳ5-595°С. В промышленных агрегатах о 
цел» предупреждения оплавления сбжиг ведут при температуре 

550-575°С. 


І.З.Опиоаняе уотановкн для обжига 

молнб де китовых концентратов в кипящем слое. 

Печь кипящего слоя ( КС ) для обжига молибденита не¬ 
сколько отличается от печей обжига других концентратов по 
ионотрукции. габаритам и масштабу производства. Если в цвет¬ 
ной металлургии применяют печи КС о площадью пода 30-90 м с 
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Рис. і.г Устройство сопла воэдухораопре целительной 

реш8тки . 

I - патрубок; 2 - жароупорный бетон; 

3 - съемный колпачок с отверстиями 





















І6 

производительностью 6-8 ~й*сутЕй * то п ^ и ойки ^ е молибдепи- 
тсвого концентрата площадь попа 4-6, реке 10 м , производи¬ 
те лыюсть 1,3-1,6 ~й*:РІШГ' 

Схема установки для обжига ьЬ либ де патовых концентратов 

в КС приведена на рис. І.І. 

ПКС представляет собой шахту цилиндрического или прямо¬ 
угольного сечения, выполненную из жароупорного бетона или 
футерованную шамотным кирпичом, и заключенную в стальной ко¬ 
жух 9 . 

В нижней части шахты расположена воздухораспрецелитель¬ 
ная решетка (подина) II , которая является важным конструк¬ 
тивным элементом печи, так как должна обеспечивать равно¬ 
мерную подачу воздуха в поперечном сечении печи при сравни¬ 
тельно небольшом сопротивлении его проходу /50-200 т^О /, 
предотвратить просыпание твердой фазы в пространство под по¬ 
диной, иметь достаточную каропрочность при рабочих темпера¬ 
турах, быть достаточно простой в изготовлении. 

В цветной металлургии и промышленности редких металлов 
приняты поды с соплами. В печи для обжига молибденита под 
состоит из перфорированного стального листа с приваренными 
к нему трубками (ооплами), пространство между которыми зали¬ 
то жароупорным бетоном. В верхнюю часть сспел ввинчивают 
стальные грибовидные колпачки (рис. 1.2), имеющие по б-В от¬ 
верстий диаметром 2-4 мм для выхода воздуха. Диаметр верхней 
Диаметр верхней части колпачка и расстояние между ее нижним • 
срезом и плоскостью подины рассчитаны таким образом, чтобы 
при оседании материала на подину после прекращения подачи 
воздуха основание конуса, образованного твердыми частицами, 
не достигало отверстий для Выхода воздуха; этим предотвраща¬ 
ется возможность просыпания материала под подину, т.е. обес-* 
печивается ее беспровальносгь. 

Конструкция сопел обусловливает равномерность подачи 
воздуха, т.е. в значительной степени определяет процесс ки¬ 
пения, его аэродинамику, эффективность использования сжато¬ 
го воздуха и степень выноса пыли с обжиговыми газами. На¬ 
дежные теоретические расчеты конструкции сопел отсутствуют, 
поэтому оопла подбирают для каждого процесса, в зависимости 
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от его технологических параметров и физических свойств обжи¬ 
гаемого материала. Применяемые сопла о горизонтальными ит- 
дерстиями создают широкий и разветвленный поток воздушных 
струй. В го же время над соплами возникают обратные токи 
материала и газа, вызывающие ускоренный изноо и разрушение 
головок, так как воздействие потока на них проходит под уг¬ 
лом атаки около 25°. Разрушение головок возрастает с увели¬ 
чением скорости дутья и температуры обжига. Общее числа со¬ 
пел устанавливают с таким расчетом, чтобы общая площадь так 
называемого жиеого сечения составляла О,3-0, 5% от общей пло¬ 
щади пода. 

Узел загрузки концентрата (см. рие.І.і) состоит из ци¬ 
линдрического бункера 7 (в конических бункерах молиб ценито- 
вые концентраты зависают) с установленными под ним тарельча¬ 
тым питателем 6 . При вращении гарелм лежащий на вей матери- 
г ал сбрасывается неподвижным ножом в кольцевой желоб, а из 


^ последнего окребками, закрепленными на тарели, - в выгрузоч- 
ную тачку. Далее концентрат через герметичный шлюзовой пита- 
^ гель В , предотвращающий выброо газов из печи, и занрузочную 
трубу непрерывно подается непосредственно в кипящий слой. 
Окорооть загрузки равна производительности тарельчатого пи- 
_ тателя и определяется расстоянием между нижним срезом бунке- 
І^Ц^ра и гарелью (устанавливается с помощью подвижной обечайки), 

также окоростью вращения тарели. 

Сѵч і р попсу гіппрр рнгіпкой производительности, 
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обжига цинковых или никелевых концентратов, концентрат посту 
паев сначала в загрузочную камеру /форкамеру/, которая при¬ 
мыкает к корпусу печи и является частью ее рабочего простран 
огва. 


На зарубежных заводах вое большее распространение полу¬ 
чают скороотные ленточные забрасыватели, которые позволяют 
разбрасывать шихту равномерно по поверхности кипящего слоя, 
это позволяет улучшить качество огарка и огказатьоя от фор- 
камеры. Однако, увеличивается шлевывос. Его снижения можно 
достигнуть при загрузке шихты внутрь кипящего слоя. 

Яонсрукция загрузочного узла печей ЕС определяется с 
одной стороны необходимостью четкого регулирования количес- 
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та загружаемого материала в слой, с другой его свойствами. 
При обжиге цинковых концентратов, полу іаемых гипрометаляур- 
гическиы способом, и имеющих влажность 25-30$, пульпа с кон¬ 
центратом подается в печь ЕС самотеком. 

Воздух е печь кипящего слоя полается воздуходувками I, 
обеспечив а шиши давление не менее 2000 мм еод.сг. 

Огарок из кипящего слоя непрерывно переснпаетоя через 
разгрузочное отверстие, нижний край которого (порог еыгруз- 
ки) расположен на уровне 1000-1500 мм над подиной, накапли¬ 
вается е бункере 12 и через герметичный питатель 8 пери¬ 
одически выгружается в контейнеры. При работе на гранулиро- 
ванном материале используется также периодическая выгрузка 
огарка через течку, расположенную непосредственно над поди 
ной. 

Запыленные газы выходят из печи через отверстие, распо¬ 
ложенное под сводом. Основная часть пыли обычно улавливает¬ 
ся циклонами 10 . Для глубокой очистки газов от тонких чао- 
гиц пыли, прошедших циклопы, могут использоваться аппараты 
различного типа: сухие или мокрые электрофильтры или рукав¬ 
ные фильтры с рукавами из стеклоткани, по-видимому, целесо¬ 
образно в тех случаях, когда обжигаемый концентрат не содер¬ 
жит рения, устанавливать сухой электрофильтр или рукавный 
фильтр; а при обжиге ренийоодержащих концентратов - мокрый 
электрофильтр или, последовательно, сухой электрофильтр (или 
руквЕшй) и мокрый электрофильтр. Очищенные газы вентилято¬ 
ром выбрасываются в атмосферу. 

Выносная топка 3 служит для разогрева кипящего слоя 
до рабочей температуры в период запуска. Топка работает под 
давлением; подаваемый в печь воздух нагревается в ней с по¬ 
мощью форсунки 2 , работающей на жидком гоплиье или газе, 
до 600°. Выносная топка может отсутствовать. Тогда разогрев к 
кипящего слоя осуществляется либо пламенем форсунок, уста¬ 
навливаемых над слоем, либо с помощью электрических нагрева¬ 
телей, расположенных в пазах вмонтированных в кладку чугун¬ 
ных плит. 

Устойчивая работа печи обеспечивается с помощью систем 
автоматического регулирования и контрольно-измерительных 


приборов. Наиболее сложной и ответственной является система 
автоматического регулирования температуры обжига путем изме¬ 
нения скорости загрузки в печь концентрата. Эта сиогема сос¬ 
тоит из установленной в кипящем слое термопары, пишущего по¬ 
тенциометра с реостатным датчиком, нелинейного регулятора, 
исполнительного механизма и двигателя йоотоякного тока о не¬ 
зависимым возбуждением, являющегося приводом тарельчатого 
питателя. При повышении температуры в печи исполнительный 
механизм увеличивает силу тока в цепи возбуждения двигателя 
и одновременно уменьшает напряжение, подаваемое на якорь, 
что приводит к снижению числа оборотов тарели; при понижении 
температуры скороот* вращения тарели увеличивается. Отношен 
ние максимальной скорости загрузки к минимальной равно 5. 
Отклонения температуры обжига от заданной не превышают +2,5° 
С. Автоматически поддерживаются постоянными расход воздуха и 
разрежение под сводом печи. 

Кроме перечисленных регулируекнх параметров, при работе 
печи контролируются давление воздуха под подиной, г.е. со¬ 
противление кипящего слоя, падение которого свидетельствует 
о нарушении кипения, температура в надслоевой зоне печи, 
разрежение и температура в различных точках газового тракта. 
Высота кипящего слоя определяется необходимым временем пре¬ 
бывания материала ь слое, качеством получаемого огарка, до¬ 
стижением максимальной производительности. Повышение уровня 
кипящего оЛоя до 1,5-2,0 и способствует улучшению качества 
огарка эк счет лучшего массобмена. 

I.Л.Режим обжига. 

I.'4.1,Обжиг неграпулировавного концентрата. 

Важнейшими параметрами, определяющими возможность устой¬ 
чивой работы печи ЕС и получения огарка хорошего качества, 
являютоя расход воздуха и температура. 

При обжиге в кипящем слое подаваемый в печь воздух вы¬ 
полняет две функции: во-первых, кислород воздуха является ос¬ 
новным эеагентом при обжиге, во-вторых, восходящий поток 
воздуха поддерживает твердые частицы во взвешенном срстояшш. 









Максимальная (критическая) линейная скорость пеевдоо»-*- 
жения сыпучих материалов V** определяется, как правило , эк¬ 
спериментально из зависимости сопротивления слоя А/ь от я*- 
нейной скорости газового потока, рассчитанной на полнее се¬ 
чение аппарата в зоне слоя. При отсутствии экспериментальных 
данных критическая скорость иокет быть рассчитана ПО одной 
из многочисленных формул, приведенных в литература, например 
[5]. 

Минимальная линейная скорооть воздуха для псевдоожиже¬ 
ния молибвениговых концентратов н промпродуктов составляет 
примерно 2 см/с при нормальных условиях; ето отвечает расхо¬ 
ду воздуха 72 ы 3 /м 2 ч . » 

При поныненим температуры, вызывавшей увеличение виз- 
кооти воздуха, для перевода частиц во взвезенное состояние 
оказывается достаточным меньший его раоход: В условиях обжи¬ 
ге молиб де китовых коицен'ратов (температура 560 С) около 
35 Нм*Ѵн 2 ч . однако при псевдооіиже нии полндисперсного мате- 
риала и скорости газа, близкой к критической, может наблю¬ 
даться сегрегация частиц - соеданиа наиболее крупных частиц 
на воздухораспределительную решетку. 

При непрерывной работе печи КС сегрегация приводит к 
накоплению в ванне крупных частиц н, наконец, к прекрещению 
ее кипения. Поэтому стабильная непрерывная работа возможна 
только, яри окоростях Еоздухе, гначитеньпо превышающих кри¬ 
тическую. В то же время слишком большое увеличение скорооти 
воздуха нежелательно, так как приводит к возрастанию пыле¬ 
уноса. В соответствии с эзим максимальные расход воздуха при 
обжиге мо либде битовых концентратов обычно лежит в пределах 
180-250 нй э /(м 2 ч). что в 1,5-2 разе превышает количество . 
воздуха, теоретически необходимое для окисления сульфидов;, 
пылеунос при этом составляет 25-455 от наосы концентрата в 
зависимости от его гранулометрического состава. 

Температурный интервал, в котором возможен обжиг молиб- 
дениговых концентратов в ПКС, ограничен снизу температурой 
возгорания концентрата в кипящем слое (500-515 С), а сверху- 
температурой начала спекания огарка (580-5*0 С)* Однако дли¬ 
тельная устойчивая работа печи КС обеспечивается лишь при 


иа г Завышающей 560°0. Зело в том, что значитеяь- 

теыпературе. ее иремша^ще^ кввцѳнтр#та уносится из кипящем 

вое количество тонких «влвкствие этого темпе- 

го слоя и окирляется. витая над ник. Вел««’ ие 9 ^ пре _ 

,. вд ., іітгіп. — 

печи » таи «м» •«!»»»- 
выше чем 560-570 С 98 опекиихоя окисленных частиц; куски 
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ратура обжига бдачк ® га производительность печи 
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Шре двар и те л ьного укрупнения тгр ч 
1.4.2 Обжиг гранулированного концентрата 

Этот обжиг ^^^^к^’вПер^Т^^опечнвается 
ГоГ^сГвГз-рГта ^ гранулят п за.м на дообкиг в печь 
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КС неполно окиоленной пыли, во-вторых, при работе на грану¬ 
лах значительно возрастает производительность печей. Кроме 
тога, появляется возможность обжигать л кипящем слое наибо¬ 
лее тонкие концентраты, которые без грануляции обжигать в 
печах КС не удается из-за еливком большого пвлеуноса (йри 
обжиге сорокого концентрата ДО 7035) [.4, с.44]. 

Грануляция осуществляется на чашевом грануляторе. Б ка¬ 
честве связки используется бентонит (глина, обладающая хоро¬ 
шими вяжущими свойствами). Шихта для грануляции содержит 
5-6?6 бентонита, 12-16$ иода, остальное - концентрат и оборот¬ 
ная пыль. На обжиг направляются гранулы крупиооты) до 2 мм 
без предварительной сушки. 

При переходе к обжигу гранулированного концентрата ре¬ 
жим работы печей КС сильно изменяется. Гранулы во много раз 
крупнее чаотиц исходного концентрата, и поэтому для их пое- 
вдорнижеиия требуется значительно большая скорооть всэдуха: 
минимальная скорость псевдоожижения щ>и нормальных условиях 
равна 17,5 сн/о (630 нм 3 /м*ч), а оптиалышй раоход воздуха . 
при обжиге в кипящем слое гранулированного концентрата - 750 
нм 3 /м 2 ч. >, ’ 

Гранула обладают в псевдоожиженном состоянии гораздо 
большей кинетической ввергшей, чем частицы неграну лированно¬ 
го огарка, что сильно затрудняет образование в кипящем слое 
их конгломератов. Благодаря атому гранулированный огарок в 
печи КС нё опекавтоя даже при темперетуре 600-620°С, Пыль 
при обжига гранулированное концентрата, количество которой 
ооставляет 35-40%,обраауетоя, в основном, в результата ко ти¬ 
рания обожженных гранул м оодержит мало неокислнвщихоя суль¬ 
фиде® (степень окисления дали * среднем 93%). Эго устраняет ' 
перегрев в надслоевой зева м поеводяет поднять температуру 
обжига до 580°, Болев высокая рабочая температура обжига при¬ 
водит к возрастанию скорости окисления оульфидев,' и произво¬ 
дительность печи может быть увеличена без ухудшения качеотва 
огарка. Выделяющийся при втом избыток тепла расходуется на 
нагрев дополнительного количества воздуха. 

Хотя вылеупоо при обжиге гранулированного концентрату, 
не уменьшав гоя, выход материала, направляемого на обвег, во¬ 


зрастает. причина состоит в том, что частицы сульфидов, пе¬ 
реходящие в пыль при разрушении или исгирении неокиолензых 
гранул, значительно крупнее частиц, образующихся при истира¬ 
нии окисленных гранул. Б результате при оредней степени 
окисления пыли ~ 93% более крупвая циклонная пыль (примерно 

% от общего количестве пыли) имеет степень окисления 
90 $, а тонкая пыль рукавного фильтра или электрофильтров 
(выход 40-45% ст общего количества пыли) - 98-99%, последняя 
направляется на выщелачивание вмеоте с огарком. 

При оптимальных условиях обжига гранулированного мате¬ 
риала (температура 530°, расход воздуха 750 нм 3 /ы г ч) про¬ 
изводительность печи по материалу, направляемому на выщела¬ 
чивание (степень окисления 98%) ооставляет 1,7—2 т/м сутки, 
что в 2-2.5 раза выше,'чем при обжиге без предварительной 
грануляции [4, о.45]. 

1.5 Раочет печи кипящего олоя 

Цель раочета в общем случае состоит в том, чтобы при 
заданных производительности и качества огарка (г.е, огепени 
окисления молибдена в огарке) и выбранных условиях обжига 
(обжиг о предварительной грануляцией или без нее, температу¬ 
ра обжига) определить размеры печи и расход воздуха. 

Все исходные и определяемые параметры связаны между со¬ 
бой. В оамоы деле, для поддержания заданной температуры об- 
кнгв, приход тепла, отвечающий требуемой производительности 
печи по ковцентрегу, должен быть равен расходу тепла, а зна¬ 
чительная часть тепла расходуется на нагрев поступающего в 
печь воздуха; это определяет взаимную связь между производи¬ 
тельностью печи и расходом воздуха. Производительность печи 
связана также о объемом кипящего олоя: еоли объем недостато¬ 
чен, не удаетоя получить огарок заданного качаотва. И, нако¬ 
вав, расход воздуха связан с площадью пода печи, поскольку 
известен оптимальный расход воздуха на I и площади пода при 
Збжге гранулированного или вегранудироваиного коицентрага. 

Это обусловливает строгую последовательность выполнения 
Ночева и необходимость ноиользования определенных допущений 























о нооледуодаж уточнением результатов расчете. 

деда» в порядке, отвечавшем последовательности виподне 
имя расчета, рассмотрена сущность каждого «8 его разделов. 

1,5.1 определение расхожа воздуха 

Расход врадуха определяется из условия равенства прихо 
да н расхода терла при заданных производительности печи и 
температуре обжига. Расчет вклвчает сдедуодае зтаяи: 

Расчет матер» адьного баланс 
обвита, в результате которого вычисляются «^«вство и соо- 
тав (химический к радионалы»*) продуктов обжига (огарок, 
пыль гаем) и теоретически необходимое количество воздуха. 
Исходными данными для расчете материального баланса, кроме 
производительности печи по концентрату, является жиничеокий 
и минералогический состав концентрата; состав огарка, отве- 
чаещиГзаданной степени окисле**; выход пыли м степень ее 
окисления-, необходимы так» данные о том. вакая ^ с " 
окисляется в слое и какая - в надолоевой зеве. Пр* огсутст» 
в лк таких давних обычно принимается, что в слое выгорает ое- 
ры в два раза больше, чем в надолоевой *>». 

у д 0* р ^ те л о і о ^ ® о ® «8 & я ѵ в •“* 

пящрго слоя при теоретическом расходе воздуха, 

исходны»® данными для расчета теплового баланса в пе^ 
вуо очередб служа® результаты расчета материального баланс 
обжита ври. теоретическом расходе воздуха. Статьями прихода 

тепловом балансе является! 0 

I) физическое тепло концентрата при температур 20 С; 

♦ 2) физическое теп До воздуха при температуре 2<гсу 

3) тепло горения содержащихся в концентрате флотореагенто 
(условно можно принять керосин): в кипящем слое сгорает 

примерно 8038 флотореагантов. остальное - в 

4) тепло реакций окиояенкя сульфидов; для основной рёакда 

окисления - рекомендуется рассчитывать тепловой 

эффект при температуре обжига с учетом изменепия теплоен- 
коота с температурой! ^ 

Ц г * 0*н+/ л< * * г > 


(І.Ю) 


где - тепловой аффект реакции при стандартных ус¬ 
ловиях ( <?іп * “ <*ія» )* 

л Са - алгебраическая сумма теплоемкостей вещвоті. ? ч ; 
участвующих в реакции (л 4* “ * ❖ ' 

- Ж & •*■*•*»■) 

д*я оеталыш реакций можно ограничиться расчетом стан¬ 
дартного теплового аффекта. 

Расход тепла включает сладу одна статьи: ‘ 

1) тепло, уносимо* продуктам* обжига (огарком, пылью и газа* 
ми) при температуре кипящего елея; 

2) потеря твила через стемы печи В зоне слоя; поскольку ре- 
ЗМеры печи неизвестны, расчет потерь тепла через отегаии 
невозможен. Поэтому условно вынимается, чѵо они составля¬ 
ют 3-538 от суммарного прихода тепла. 

расхож тепла ври теоретическом расходе воздуха значи¬ 
тельно меньше, чем приход. Избито* тепла должен бмть отведен 
путем подачи дополнительного колчества воздуха ( оаерк тео- 
ретичеоки необходимого) которое определяется как отношение 
избытка тепла к разности теплосодержаний воздуха при темпера¬ 
туре обжига ж 20°О. Часть теняа может отниматься водой, по¬ 
даваемой в трубы-, установленные * кипящем слое. В атом слу¬ 
чае количество избыточного воздуха соответственно уменьшает¬ 
ся. Водоахлаждаощие устройства (рели они предусмотрены) дол¬ 
жны быть рассчитаны. •■'*} 

Расход Воздуха равен сумме теоретического м дополнитель¬ 
ного количеств. А 

1.5,2 определение размеров сечение печи . 

Площадь пода печи рассчитывает, зная суммарный часовой 
о бьем воздухе в оптимальный для данного материала удельный 
расход. 

Коли Печь имеет круглое сечение, определяв* внутренвий 
днаметр шахты непосредственно ян площади пода. Вели жв сече¬ 
ние вахты прямоугольное, задаот отношение длины и ширины 
(обычно 2-Э) и в дальнейшем уточняет их. 

Г. 5.Э Определение внооты калящего олоя 

Высота кипящего олоя находите* как отношение объема ки- 















пящего олоя к оечению печи. Объем кипящего моя должен быть 
достаточным для получения заданной степени окисления молиб¬ 
дена в огарке, которая зфвиоит от, времени пребывания мате¬ 
риала в олое. Особенностью печей КС является интенсивное пе¬ 
ремешивание материала. Вследствие этого выгружаемый материал 
(огарок) ооотсит ив частиц, продолжительнооть пребывания ко¬ 
торых в кипящем олое колеблется от нуля до промежутка време¬ 
ни, во много раз превышающего Продолжительность полного окис¬ 
ления. При определении сбьема кипящего слоя используется со¬ 
отношение между производительностью печи, объемом кипящего 
слоя, расстоянием от точки загрузки до точки выгрузки, темпе¬ 
ратурой обжиге и качеством огарка, учитывающее перемешивание 
частиц. 

г. 

С м *С та + С„.а осл //>'(?) Г СѴ *Т (І.І9) 
л о 

где См о - доля неокисленного молибдена в огарке; 

Доля неокисленного молибдена, остающаяся 
при данной температуре обжига при любой 
его продолжительности; доля наиболее рас¬ 
пространенных концентратов и температуры 
550-580 С Смогшим = 0,0155; 

^мошл - доля неокисленного молибдена в материале; 

поступающем на обжиг, по отношению к кон>- 
ценграту ^С ноое : к » і при обжиге концен¬ 
трата и См.сися <I при обжиге гранулиро¬ 
ванной смеси концентрата и оборотной пы¬ 
ли) 

. ' Р ( т )- плотность распределения частиц огарке по 

продолжительности пребывания в печи, эави- 
оящая от производительности печи, объема 
кипящего опоя, расстояния между точками 
загрузки и выгрузки, от крупности обжи¬ 
гаемых чаогиц и скороо;іи воздуха; 

Р(т)~ функция убывания, характеризующая зависи¬ 
мость содержания неокисленного молибдена 
от продолжительнооти выдержки концентрату 


в условиях обжига; значение функции при 
продолжительности обжига определяет 
ся выражением 


/‘('Т) — ^ о 


4 - С и 


здесь - Доля неокисленного мо¬ 

либдена от содержания 
его в исходном концент¬ 
рате, остающаяся посла 
обжига продолжительнос¬ 
тью 

‘Сд - продолжительность ооашга, 
после которой содержа¬ 
ние неокисленного мо¬ 
либдена в огарке не 
уменьшается: 


Смо(^Ъ? 0 )і -См.оми* > / :г ('ТЪ‘Сю)*0 

Функция Р(т) , представляющая собой один из вариантов 
описания кинетики обжига, определяется экспериментально на 
лабораторной модели кипящего олоя с периодической загрузкой 

порции материала. 

Для стандартных молибденитовых концентратов (гранулиро¬ 
ванных или неграну лированных), получены два варианта списа¬ 
ния функций Р (т ) [б.?] : 

^ ^ ч 

РСт) с / - С, 65 /б [г, іб /о*(,~'т)о г + 

И а, 37 Ю*ехр[2, 70 /О* (НГ 5 ' Г~)] ^ ога - 
- і 2 * е>хр[о,54 та+С&і - ±)3 ■ г ' ч- 
*■ О, 928 еярГ°, г7 ' ~ т'^ ^ ' , ОІТ<-То (1.20) 
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где 'г - продолжительность обжига, мин; 

т - температура обжига, К. 

Значения ?о определяются выражением: 

‘С, ■ з° (1.22) 

Функция р’С?) отражает закономерности перемешивания 
твердых частиц в кипящем слое. Поскольку движение частиц 
хаотическое, для описания перемешивания может быть исполь- 
вовано выражение, аналогичное уравнению диффузии: 


ІС 3 

Э7~ 




Ь г с 

Эх* 


где Я) - коэффициент перемешивания твердых чаотиц в ки¬ 
пящем слое; 

х - расстояние от точки загрузки до точки выгрузки. 
Соответствующее уравнение для р'Ст) [в, с.ІОб] име¬ 


ет вид: 

. А иГ г. 2 . .ч 

/>Сс) * [и зЖ і-і) ех/> (- 



(1.23) 


где от - скорость загрузки материала в одой в минуту; 
кг/мин; 

з 

ѵ - объем материала кипящего слоя, м ; 
і - раоотояние между точками загрузки и Еыгрувки 
(длина печи), см; 

9 _ коэффициент перемешивания, см^/мин; 

«г - продолжительность процесса, мин; 

А - коэффициент, учитывающий уменьшение массы 
окисленных частиц по сравнению о исходный; 
4» 0,93 для концентрата и А. »=0,Ѳ для гра- 
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нул (масса уменьшается дополнительно вследс¬ 
твие иопарения воды); 

у - объемная масса материала в кипящем слое; при 
обжиге гранулированного и неграну лированного 
молибденитового концентрата X * №00 кг/м . 

Коэффициент перемешивания зависит сѵ линейной скорости 
Еозлуха и размера частиц е кипящем слое; его можно рас очи-* 
тать по формуле, выведенной при обрабопсе экспериментальных 
данных [9,І0] : 


/ 

0) гЗ,2 СѴ-ТГк/.) 1+и* > 


<ѵ**Ѵ «• 


(1.24) 


где V - линейная скорость воздуха в кипящем слое (с уче¬ 
том расширения газа при нагреве до температуры 
слоя), см/с; 

у^ г - линейная скорость псевдоожижения при температуре 
обжига, см/с; 

ві - размер чаотиц, мм 

При повышении температуры К/- уменьшается воледствие 
возрастания вязкости воздуха: 

.ѵь а -- *Ь., 

где динамичеокая вяэкооть газа; для воздуха [іі] 


= 


э9? 
7~1 122 


I 273 ' 


Для смеси частиц разной крупности средний (эквивалент¬ 
ный) диаметр рассчитывается по формуле 



где л і - массовая доля чаотиц с размером <4- . 

Подстяеив в Гі.19) выражение (1.23), описывающее 
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и выполнив преобразования, получим: 

/Г**г2<-*)*&/>(- 

‘Л*«* У-Ѵ ^ <і>/ , /* 

о 

откуда при заданной максимальном содержании неокисленного 
молибдена в огарке О*. о зал , 


(1.25) 

О 

Значение определенного интеграла в выражении (1.25) мо¬ 
жет быть найдено графическим методом. Однако, поскольку уст> 
содержит оумму ряда, а формула (1.25) ведана довольно гро¬ 
моздкими выражениями, вычиоіения оказывается трудоемкими. 
Значительно более аффективен расчет о помочью ЭВМ. 

Следует отметить, что, если задана выражением 

(1.20), чиоленное интегрирование в уравнении (1.25) должно 
выполняться строго ю с; , так как при вычисляемые 

Значения отановятоя отрицательными. Это ограничение отсутс¬ 
твует при использовании выражения (І.2І): в качестве верхне¬ 
го предела интегрирования может быть попользовано любое зна¬ 
чение Г* Г- л , в том числе и 


1.5.4 Уточнение расхода воздуха 


После определения размеров зоны кипящего слоя становит¬ 
ся возможным точный расчет потерь тепла через стены и уточ¬ 
нение расхода то8духа. 

Тепловые потери через отенки рассчитываются по следую¬ 
щей формуле [іг) : 


** " ♦ Я^г * -г—7 * (ьгв) 

* ** <*/ Жі /;• ы*щ* 

где *г и і в - соответственно температуры гаэоі в печи и 


окружающего воздуха. С; 

*шя н - внутренняя и наружная поверхности кладки, и 2 ; 


- средняя поверхность соответствующего слоя, 
м 2 ; 

- толщина соответствующего слоя, м; 

Л- коэффициент теплопроводности соответствующего 
* слоя, ккал/(ы ч град); 

коэффициент теплоотдачи, ккал/м 2 ч град 
Коэффициент теплоотдачи от кожуха печи к окружающему 
воздуху может быть рассчитан 1 по следующей формуле [із]: 

•**»•*''*'—*• -- * (і.27) 

где е - степень черноты наружной поверхности кладки (или 
кожуха); 

к - коэффициент, зависящий от расположения теплоотда¬ 
ющей поверхности в пространстве (для горизонталь¬ 
ной, обращенной еннз, к -1,4; для обращенвой 
вверх к -2,8; для вертикальной < =2,2). 

При і ит * -50-350°С применима приближенная формула, пред¬ 
ложенная В.П.Лиичевскиы [ц,о.337] : 

г ж Л Т- О і 05 , ккал/(м 2 ч град) 

Еозффициент теплоотдачи от кипящего слоя к стенке очень ве¬ 
лик (-200-300 ккал/(м 2 ч град) , и температура внутрен- 
вей поверхноотн стенки практически не отличается от темпера¬ 
туры кипящего слоя. Поэтому формула(І,2б) может быть упрощен 

«а: 

І-вМ - *М 

Я * эгтг-г-т~ 


Яі 

Расчет тепловых потерь значительно облегчает приведен¬ 
ная в работе [і2] методика, в соответствии о которой и 
удельные тепловые потерн определяются с помощью вспомогатель¬ 
ных графиков и таблиц. 

После определения потерь тепла через отенки и уточнения 
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расхода воздуха осотавляютея сводные таблицы материального 
баланса обжига и теплового балавоа зоі і кипящего слоя. 

1.5.5 Раочет материального и теплового 
баланса надслоевой вены 

В расчете материального баланса надслоевоВ вены учиты¬ 
вается протекающий в пебольяой степени процесс доокисления 
пыли ипзрение флотореагенгов. 

Приход тепла ■ вадслоевой воне включает оледующие ста¬ 
тьи: 

1) тепло, вносимое газами и пылью, поступающими ив слоя, 
имеющего температуру газа; 

2) тепло сгорания флогореагентов (момно принять, что в 
надслоевоВ зоне сгорает 20$ содержащихся в концентрате 
флотореагенгов от их количества в концентрате); 

3) тепло окисления сульфидов пыли. 

Статьи расхода тепла: 

1) Тешю, уносимое гавами и пылью при температуре отхо*- 
дяцих газов; . 

2) Теплб, теряемое через стенки надслоевой зоны (рао- 
считываегоя по средней температуре между температурой слоя 
и отходящих газов). 

Высота надолоевой зоны принимается равной 3-6 м. 

Для расчета теплового баланса необходимо при извести» 
размерах и футеровке печи определить температуру отходящих 
газов. Это можво сделать с помощью оледующего метода. Ди 
. двух условно выбранных температур отходящих газов расочиты- 
вается тепловой баланс надолоевой воны и определяется рав- . 
нооть между приходом и расходом тепла; затем температура от¬ 
ходящих газов находится как такая температура, щри которой 
приход и расход тепла одинаковы. 

Кроме рассмотренного выве расчета проектируемой печи, 
может нредставигься необходимым определить, как отразится на 
показателях работы действующей печи КС изменение режима об¬ 
жига (например, введение гречу линии, увеличение или уменьше¬ 
ние температуры обжига, высоты слоя н т.д.). Подобный расчет 
значительно проще; он выполняется в такой последовательности: 


А. При переменной кинетике обжига (обжиг нового вида 
концентрата, изменение температуры) и известных размерах ки¬ 
пящего слоя из выражения 

_ Л«М - с »» мим) У 

***■ /Ъ+г1с-<Г'*г(- и 

определяют предельную производительность печи, при которой 
еще обеопечиваегся заданное качество огарка. Если кинетика 
обжигв осталаоь прежней, а изменилась, лишь.высота слоя (пу¬ 
тем изменения потока выгрузки), 1 вместо вычислений по уравне¬ 
нию (1.28) можно воспользоваться вытекающей из него пропор¬ 
циональной зависимостью между ы и ѵ : 



ѵ, 

ѵ л 


откуда 

иг 2 • іп, ' Щ- (1.29) 

Б. Раосчитывают материальный и тепловой баланс зоны ки¬ 
пящего слоя при новых производительности и температуре обжи¬ 
га или высоте слоя и определяют расход воздуха, очевидно, ѵ 
что потери тепла через отенхи в этом случае могут быть рас- 
очитавн точно. . 

В. Сравнивают полученный расход воздуха с оптимальным 
для обжигаемого материала (концентрат, гранулы). Поскольку 
изменение режима, как правило,.яводигоя о целью увеличения 
производительности печи, го новый расхож воздуха должен быть 
• больше прежнего. Коли отклонение не превышает 50$, работа 
’ При новом раоходе воздухе возможна. Еолн же требуемый раохсд 
воздуха стежком велик, то необходима либо предусмотреть во¬ 
дяное бхл&жнение для сьема чести тепла, либо уиевьиить про¬ 
изводительность печи па сравнению с максимальной. В послед¬ 
нем олучае должна быть рассчитана производительность, отве¬ 
чающая тепловому балансу при приемлемом раоходе воздуха. 
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2 Хлорный ме*од переработки рехксэлеыевтного сырья 
и его аппаратурное оформление 

2Д. Обще оведения 

В 05СР методы хлорирования уопешно внедрены в щюмыа- 
ленвость: хлорирование титановых шлаков, переработка лопари- 
товых концентратов, цирконовых концентратов, ванадийсодержа¬ 
щих илаков, материалов, содержащих германий,- кремний, берил¬ 
лий. В ближайшей будущем метода хлорирования будут применять 
у металлургии тольфранар молибдева, олова, редких платиновых 
металлов и др. 

Широкое развитие методов хлорирования в технологии ред¬ 
ких и рассеянных адамантов обьясияатои несколькими ооновныаи 
причинами: 

При хлорировании комплексного редаовлементного сырья 
происходит грубое разделение на фракции компонентов сырья 
увв на отадин вскрытия, что существенно облегчает дальнейшего 
переработку. 

Этим методом получает продукты в форме, удобной для 
дмыиіяего их равдвдения и очистки. 

Хлорирование поеволяет организовать технологический 
пророс как непрерывное производство о применением аппаратов 
большой единичной мощности. 

Сочетание в одном яроивводетве стадий хлорирования и 
дальнейшего метеллетермичсокого получения металла поеволяет 
опадать текнологичеокую схему, обеспечивающую минимальное 
количество вредных выбросов в окружающую среду. 

Процесс хлорирования отличают высокие скорости взаимо¬ 
действия хлорируемого материала с хлорирующим агентом, что 
Обеспечивает большую вроиеводитмьаоогь оборудования прм 
полном усвоении хлора. 

Промышленное хлорирование титансодериащих материалов с 
долью получения четнреххдорио того титана развивается в трех 
паиравлевияхі 

_ хлорирование брикетированной, гранулированной 
или сыпучей шихты в шахтных хлораторах непрерыЕ- 
































ного действия /ИХ/; 

» хлорирование сыпучей шихты в расплаве хлоридов 
щелочных и щелочноземельных вдемевтов; 

- хлорирование в кипящем слое. 

В настоящее время промышленно освоены два первых метода, к 
горые и будут рассмотрены более подробно. 

2,2 Физико-химические основы пронес 
2.2.1 Тернодинамикв процесса 

Термодинамические соновы металлургических процессов, 
частности, процессов хлорирования, подробно рассмотрены в іі 
ботах 1,2 . 

Вероятность протекания того или иного процеоса опреде 
ляетоя 8каком и абсолютней величиной отвечающего ему измен; 
кия энергии Гкббса (*>^г ), раосчнтанного для температуры 
процесса: 

Л $г щ А ~ Та 8 г ; 

/" г 

А/Ѵг -а Л& */лСр с<Т' 

л §г ” *§*» ^ с/Т. 
г*», /в 


Для выполнения раочетов необходимо иметь следующие да 
ные: стандартные энтальпии образования ) и знгропи 

) ®сех исходных веществ и продуктов реакции, а так 
температурные зависимости теплоемкости ес#х веществ-, участ 
вуювдх в реакции. Если а$г < О • протекание реакции в нУ 
ном неправде ним гем более вероятно, чем больше абоолвгвая 
величина изменения ввергни Гиббса. Если величина а От>о , • 
значит, что выход продукта мал; реакция может быть сдвину’ 
в нужную сторону удалением продуктов. 

В первом приближении поступающій на хлорирование редк 


Термодинамическая оценка реакций хлорирования 
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элементный материал /гитаноодержащие шлаки, лопариговый кон¬ 
центрат и т.д./ можно рассматривать как суівіу соответствую- 


щих окислов, независимо взаимодействующих с хлорирующим 
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хлорирования ооновных скиоленных компонентов редкометального 
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процессе хлорирования окисла в конечном итоге вводится к свя¬ 
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Возможность эффективного хлорирования окисных редконе тельных 
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.Ч,. К «»ТСЯ **»,■»-»«>* » '® ге “ мтш: 

0 “ТЛІГ.Г.™ »»««> ™воо«р»«»«»»»* ■*“»"- 

„« угля родео дерядш 1 * »«»«.««■ *““Л^ 

"* Г-Го». ~”р»« —— "-2.*^:^, 
“'-:гллмХ«гггг 2 ^гг.г и 
ЬЦ-т^тлгЛрГрГ,. 

(ПГС) при хлорировании . «V хлороы в пр»ч 

1 ™Ц ГО ■»«*» 

Парциальные лаьлаия ео«ііо»е«ов ПГС (•«) 



лак ладно на щмими л.»™». «*»Р»Р»*““ в <*"» **“““ 

" “.««» ПО следуя®* оснолнын реакциям: ■ 


Т/01 * */з0 * е Ь Т,С/ 4* *А СО * ^2*0 


4/ л Т»О г * О +С?2 9 */* Т/'С/^т + СО (2.2) 

пом сравнительно низких температурах ( 700-750°С). «ошор* 

аГоГЛца’еУ ■ "^«.Г 

да.. Райя® 1 * (г.Х). ““"ГГоооТллнал 

ВОДНО, отношение со- Сі >2 пеаЛИЗУЮИИХОЯ в 

I ; 25-30. При более высоких теинеро турах. Р^ зу ^ Х т . 
И невдеря-»™ *«■«”*• Ч»*-»' 1>“ мвя <г ‘ 2) “ 
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ношение со со 2 резко падает. 

Содержание компонентов в расплаве и в парогазовых сме¬ 
сях /ПГС/ может значительно отличаться от раосчитанного рав¬ 
новесного содержания. 

2.2.2 Механизм и кинетика процесса 

Основные реакции хлорирования вне зависимости от того, 
протекают ли они в расплаве оолей (2.1) или в шахтном хлора¬ 
торе с брикетированной или гранулированной шихтой (2.2) идут 
в фазах твердое-гаэ с тепловым эффектом, величина которого 
зависит от термодинамических характеристик реагирующих компом 
нентов. Определяющим фактором протекания реакции и теплооб¬ 
мена яЕЛяегоя величина активной поверхности контакта фаз 
для увеличения которой брикетированную или гранулированную 
шихту коксуют, а при хлорировании в расплаве солей величина 
активной поверхности практически равна геометричеокой повер¬ 
хности частиц, поэтому в хлоратор шихта подается измельчен¬ 
ной. 

Каждый из методов хлорирования имеет особенности кине¬ 
тики и механизма протекзнич реакций. 

В случае хлорирования брикетированной шихты предложено 
несколько вариантов механизма реакций. По одним данным, вна¬ 
чале проиоходит реакция ■< 

Т'О, У 2 с/ г. = 

• * л 

а затем * 

в с - со г . 

По другим данным, хлорирование проиоходит по охеме 

4Г;О г у с - гт, г о а у со 2 

в 7'іО г у С = 2 7/з + с ^г 

а затеи низшие окислы взаимодействуют о хлором по реакции 
2.Ті 3 0 5 у 2 С/ г - ТіС/ц у 5Ті О г 
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Предполагают также, что хлорирование двуокиси гитана осущес¬ 
твляется фоогеном, образующимся при взаимодействии хлора с 
окисью углерода в присутствии угДя: 
со * С/ я • сос/ я 
по г * гсос^ - т,с / 4 хсо а 

СО я * с * 2 СО 

Авторы ряда работ полагают, что на промежуточной стадии вза¬ 
имодействия образуются радикалы, молекулы которых оодержат 
кислород, и при этой в процессе вепосрадотвенного контакта 
между частицами двуокиои гитана и угля происходит хлорирова¬ 
ние. 

К настоящему времени наиболее детально изучена кинетика 
хлорирования брикетированных титаноодержащих матержалов с 
нефтекоксои [I]. Выявлено влияние температуры на механизм 
реакции в объеме брикетов, переход реакции из кинетической 
области в диффузионную, закономерности перемещения фронта 
реакции хлорирования вглубь брикета. Показано существенное 
влияние образующегося в результате реакции инертного слоя, 
препятствующаго проникновению хлора к поверхности брикета и 
снижающего скорость хлорирования. Из даніих по кинетике хло¬ 
рирования единичных брикетов рассчитана высота зоны реакции 
в вахтиом хлораторе и выведено уравнение для ее определения: 

Н* ЦЛ7-Ѵ- Г, ел* (2,3) 

где тг -.скорость движения исходных брикетов, см/с; 

^-' продолжительность полного хлорирования единичного, 
брикета, определяемая лабораторными исследования¬ 
ми. с; 

д»д ври хлорировании тнтаиоодериащей иихты из жахтиоп 
сдоя (к поверхности хлорируемого брикета и в иежбрикегвое 
пространство) полностью удаляется веярохлоркрованвый оста¬ 
ток, то высоту во» реакции важно рассчитывать по формуле: 


НЧЖ-Г.Г ( 2 . 4 ) 

При хлорировании в расплаве перемешивание твердых час¬ 
тиц и пузырьков газа в жидкой фазе близко к идеальному. Хло¬ 
рирование в жидкой фазе резко улучшает маосо- и теплообмен 
§ реакторе, обеспечивает равномерность движения парогазового 
потока, исключает возможность спекания хлорируе^тх частиц и 
тем самым способствует интенсификации процесса. 

расплавленные соли щелочных и щелочноземельных металлов 
играют весьма важную роль в процессе - они служат носителем 
твердой шихты и обеспечивают газораспределение хлора. При 
850°С реогворймость б*/ а , СО н СО я в расплаве мала и со¬ 
ставляет величины 7-4 ІО -4 мол/и [і] . Поэтому возможно, что 
хлор реагирует с компонентами иихты непосредственно из газо¬ 
вой фазы, т.е. из г^зырьков газе. 

Важной характеристикой пригодности расплава как спады 
для хлорирования является "раотворимооть" в нем твердых уча-< 
отников реакции: интенсивность реакций хлорирования оимбатна 
"растворимооти" хлорируемого минерала или окисла,. Взаимодей¬ 
ствие раонлава о ѳкиолом протекает по-разному» он может быть 
нейтральным растворителем, а может химически взаимодейство¬ 
вать о растворенным вещеотвои. Однако во воех оаучаях величие 
хлоридов способствует оолаблению связей Мш-0 , что, в конеч¬ 
но* оче те, облегчает хлорирование окисла или минерала. 

. Хлорирование в расплаве в присутствии твердого воостано- 
• жителя лимитируется, видимо,* процессами [і] : 

2 Т,О ж сл-лі +СО<?-рі т Ті л О 9 {0.0) * СО г ср-/>) 

СО а (/*-л> * С(т) * ЖСО (р ^ } 

В отличие от хлорирования брикетированного материала вторая 
протекает в расплаве значительно медленнее и потому необхо¬ 
димо введение избыточного, против стехиометрии, количества 
углерода. Стадией собственного хлорирования процесо не лими- 
жируется, что может быть объяонево раотворимостью хлора, бо- 
<ее высоком, чем растворимость окислое углерода. 
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2-3 принципиальные аппаратурно-технологические 

схемы хлорирования и конденсации редкоэле 
ментного сырья 

2 .Э.І Шахтные электрические печи 

В промышленной о^водсГвГГты 

реххлорис того^гигана применяли шахтные электрические печи 
/ШЭП/ периодичеокого двйствия^Срио^З.!^^ 


X 

г.-: О 


Рис. 2.1 

Шахтная элек¬ 
трическая печь 
периодического 
действия 
I - электрод; 2 
выход ПГС; 3 - у 
тройство и загруз 
ки брикетов; 4 - 
устройство перио 
дической выгрузки 
раоплаг-а; 5 - грз 
фитовая насадка 


Щ/Ш 


__ „-„о шахту цилиндрической конфигурации, 


45 


вамстным кирпичом. По характеру работы печь пс высоте делит¬ 
ся на две зоны: верхняя зона - реакционное пространство, ку¬ 
да загружается брикетированная шихта, и нижняя зона - графи¬ 
мая насадка, которая служит для разогрева хлора /хлор-воз,- 
«увной смеси/ и накопления расплавленных хлоридов. Бона на¬ 
садки снабжена фурменным поясом и одним-двумя рядами электро¬ 
дов. Свод печи оборудуется горловиной для установки питателя, 
отверстиями для отвода ПГС взрывными и технологическими лю¬ 
ками. Устройство для подвода хлора должно обеспечивать равно¬ 
мерное распределение его по сечению Ш311, а загрузочный узел- 
бееперебойную подачу брикетов в реактор и надежную гермети¬ 
зацию. По данным [з], одна из конструкций ШЭП характеризова¬ 
лась следующими показателями: производительность 26,4 т/суг- 
ки по концентрату при площади сечения ІС м и уровне шихты 4 
м. Общая высота печи - 10 м, диаметр - 4,6 ы. Температуры: в 
зоне реакции Й50°, ПГС - 500-600°, расплава - «00-550 . 

Исследования физико-химических параметров хлорирования 
брикетов в ШЭП показали, что процесс лимитируется не хими¬ 
ческой кинетикой, а массспереносом реагентов, чрезвычайно 
затрудненным несовершенством конструктивного оформления про¬ 
цесса [4,5]. Главные недостатки конструкции ШЭП: большая на¬ 
садочная зона, которая не позволяет организовать непрерывную 
выгрузку непрохлорированного остатка; заполнение печи непро- 
хлорироваиными остатками делает процесс неуправляемым, газо¬ 
распределение нестадалы&ш, уменьшает полезный объем аппара- 
са что в конечном итоге приводит к частым остановкам ШЭП 
для чистки; в процессе создаются условия для неконтролируемых 
проскоков хлора и потерь титана из-за механического экрани¬ 
рования брикетов вепрохлорированны.м остатком. 

Эти недостатки определили необходимость поиска более 
совершенных инженерных решений для аппаратурного оформления 
Технологии хлорирования брикетированных и гранулированных я- 
*внсодержащих материалов* В настоящее время 1ЭП заменены о 
лее эффективным шахтным хлоратором непрерывного действия 
[і.З.б] . 

2.3.2 Шахтные хлораторы 

вепрерыввого дейотвмя /ИХ/ 
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В настоящем разделе рассматриваются только переделы 
хлорирования сырья и конденсации ПГС. Вопросы очистки и вы¬ 
деления ценных компонентов, комплеконооти использования 
сырья, утилизации отходов и охраны окружающей среды, т.е. 
полные технологические схем* и их аппаратурное оформление 
не являются предметом настоящего пособия. Указанные вопросы 
рассмотрены в ряде монографий [і, 3,5-7]. 

В отделение хлорирования поступают брикеты (табл.2.5); 
хлорирование ведут газообразным хлором, содержащим 
4,86$ °г и 14,04% 

Таблица 2.5 

Соотав доходных брикетов 


Элемент 

Содержание. % 

Элемент 

Содержание, % 

7Ѵ 

38,7 

С а 

0,14 

С 

27,3 

V 

0.1 

г* 

2,6 

Мв 

0,067 

Л! 

1.87 

Гл 

0,0045 


Процеое' производства чегнреххлористого гитана в ШХ сос¬ 
тоит из следующих основных переделов: хлорирование; конден¬ 
сация, очистка технического четыреххлориогого титана от же¬ 
леза, алюминия, ванадия, растворенного хлора и г.д. С целью 
повышения комплексности использования оырья сюда же огнооят-, 
ся переделы получения треххлористого титана и получения ва- 
надайсодержащих кеков, перерабатываемых в дальнейшем о целы) 

, получения окиси ванадия. 

Процесс хлорирования протекает с выделением тепла, коте 
рое расходуется на нагрев образующихся продуктов реакции. 

Почти вее продукт реакций при температуре процесса 
/800-І000°С/ находятся в газообразном состоянии; при выходе 
из хлоратора они уносят о собой тепло, выделяющееся в про¬ 
цессе, Таким образом, задача отвода тепла сводитоя в этом 
случае к задаче отводе продуктов реакций. 

Принципиальная аппаратурно-технологическая схема пред- ^ 
ставлена на рис. 2.2. [ 










Заниженная в хлоратор /і/ тигансодершащая шихта движетоя 
вниз и постепенно нагревается током выходящих газов. Физико¬ 
химические превращения (состав продуктов взаимодействия) и 
скорость протекания процесса хлорирования определяется хара¬ 
ктером движения шихты и газов, который, в свое очередь, за¬ 
висит от распределения шихты по сечению хлоратора. 

Процесс хлорирования шихты в хлораторе распространяете; 
снизу Еверх и продолжается до полного сгорания хлорируемых 
компонентов брикета. Некоторые примеси не хлорируется или 
хлорируются не полностью /кварц, корунд, избыточный углерод/ 
и вместе с вы сококи шщими хлоридами кальция, магния и т.д. 
образуют непрохлорированный остаток. Непрохлорированный оста 
ток выгружается в кюбели 2 и после рассева на фракции 
возвращается на дехлорирование или поступает в начало проіде 
са на рудно-термическую плавку. 

Полученная парогазовая смеоь /ПГП/ проходит через систе 
му конденсации, состоящую из ряда теплообменных аппаратов: 
первой пылевой камеры 3 с температурой на выходе 350-й50° 
С, кулера 4 с температурой на Еыходе 200°С и второй пыле 
вой камеры 5 , в которых происходит охлаждение ІІГС, отделе¬ 
ние Еысококиплщмс хлоридов от низкокипящих, а также осажден 
иие частиц шлака и углерода, уносимых из хлоратора ПГС. 

Осажденные хлориды кальция, магния, марганца, ниобия, 
тантала и др. непрерывно выводятся из теплообменник аппара¬ 
тов в кюбели 1 и затем поступают в отвал или на дальнейшуі 
переработку. 

Основными недостатками описанной выше "сухой" системы 
конденсации являются: во-первых, образование плотного слоя 
гарниссака.' на холодных стенках аппаратов, что препятотвует 
теплосьеку и снижает производительность процесса; во-вторых,' 
многостадийность; в-третьих, получение массы продуктов, тру 
но поддающихся дальнейшей переработке или утилизации. 

Конденсация чегыреххлористего гитана и доулавливание 
твердых хлоридов происходит в оросительном конденсаторе 6 
Пульпа, образовавшаяся в оросительном конденсаторе, стекает 
в бак с погружным насосом, о помощью которого пропускается 
через многотрубннВ холодильник /"трубе в трубе"/ 7 и еоз 
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бак с погружным насосом 
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вращаетоя в орооигельные конденсаторы для орошения ПГС. 

Избыток четыреххлориотого титана из бака орооительного 
конденсатора проходит через емкость, в ко тору р подаетоя вод¬ 
ный раствор поваренной соли для очиотки от хлорида алюминия, 
и затем отекает в сгуотитель 8 • Верхний осветленный олоя 
огустителя предотавляет ообой четыреххлористыя титан, кото¬ 
рый после дополнительного отстаивания в баке 9 , поотупает 
в танк ІО откуда подаетоя на очистку. 

2.3.3 Хлорирование титаноодеркащего сырья 
в расплаве хлористых солей 

В качестве титаноодеркащего сырья используется титано¬ 
вый шлак (табл. 2.6), полученный при восстановительной пла¬ 
вке ильменита в рудно-термических печах. 

Таблица 2.6 

Состав титанового шлака 


Компонент Содержание. % Компонент Содержание, % - 

ТіО г 85 СаО 2-3 
ГеО ■ 4 МоО 2-4 
^•4^5 #-4,8 А&іО 0,9 

8;о г _з_ ЪО* _ о.2б ■ _ 

Принципиальная схема процесса хлорирования приведена на 
рис. 2.5. Титансодержащую иихту, представляющую собой омеоь 
тонксизмельчевного титанового шлака, восстановителя, поваре- 


вой соли, из расходного бункера 2 шнековые питатели пода¬ 
ют в хлоратор I , который представляет ообой закрытую пря¬ 
моугольную шахту. Внутри хлоратор выложен шамотным кирпичом. 
Шихта подается на зеркало расплава; хлор через фурмы посту¬ 


пает в нижнюю часть хлоратора. 


Образующаяся в процессе хлорирования ПГС, с температу¬ 
рой 530-540°С, содержащая летучие хлорнвд, оксохлориды и не- 
к ондеисируемые газы / со, со г , сос / я , с*сі 4 и т.д., 
поступает в орооительвый окруббер 3 , где благодаря кон¬ 
такту газ-жидкость происходит частичная конденсация ЪСі+ , 
хлоридов алюминия и железа (ш\ а так же улавливание твер¬ 
дых частиц / Ѵо л , &,о л , коко. и т.д./, вынесенных мз хло- 
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оатора газовым потеком. При этом образуется пульпа с еодер- о 
твердого 150-200 г/л, а температура ПГС падает до 78 
0 , полученная пульпа из беков 8 вновь возвращается в начало 
процесса. 

Охлажденная до ~80^С и очищенная от примесей ПГС пода¬ 
ется через каплеотделитель в два последовательно располо¬ 
женных оросительных конденсатора 6 , где конденсирующийся 
івтрахлорид титана собирается в баках, оборудованных погруж¬ 
али насосами 8 . Температура в перЕом конденсаторе 20 С 
I 5°с во втором. Для поддержания указанного температурного 
>е»ша часть Т,СЦ поступает из баков 5 через холодильники 
йжпа "труба-в трубе", охлаждаемые в первом случае водой, а 
м втором - рассолом С*СЬ , на орошение ПГС. Избыток тетра.. 
Дорида титана собирают в емкость 7 , откуда он подается на 
тльнсщую очиотку, несконденсировавшаяоя часть ПГС после очи¬ 
стки в санитарном скруббере 9 удаляется. 

Описанная выше "мокрая" сиогема конденсации имеет неко- 
іорые преимущества перед "сухой" или комбинированными систе¬ 
мщик конденсации. В случае"мокрой" системы конденсации. 

1) образующаяся в оросительном конденсаторе пульпа мо- 

, жат быть возвращена е начало процесса, что в целом 

повышает сквозное извлечение основного металла; 

2) реализуется устойчивая рабета в широком диапазоне 
производительности хлоратора; 

3 ) создаются улучшенные условия маосо- и теплообмена; 

4 ) создается улучшенные условия труда. 

Применение "мокрой" системы конденоации при работе с 

ЦК непрерывного дейетвия затруднено из-за высокой #800 - 
І5О 0 С против 540°0 при хлорировании в расплаве температуры 
8ГС не выходе из хлоратора, 

1,3,4 Хлорирование лоиврктовых 
концентратов а расплаве 
хлористых оолей 

Принципиальные основы технологии переработки лопарито- 
зых концентратов методом хлорирования были разработаны в 
1935 - 40 тт. Г.Г.Уразовым, И.С. Морозовым, а также Т.А.Гвоз- 
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девой [о,9] . Однако, промышленная реализация метода осущест¬ 
влена лишь в последнее десятилетие. Столь длительное освое¬ 
ние связано с большой сложность!) и комплексностью перераба¬ 
тываемого сырья (табл. 2.7), значительными трудностями в ап¬ 
паратурном оформлении процесса. Действительно, в ййучее бр- 
ганизации непрерывного процесса, т.е. использования метода 
хлорирования в расплаве хлористых солей, конструкция основ¬ 
ного аппарата - хлоратора - должна обеспечивать возможность 
выделения из расплава суммы хлоридов РЗЭ (они ври температу¬ 
рах процесса обладают низким давлением пара и нелетучи), а 
из ППЗ селктивное выделение хлорпроизводных ниобия, тантала 
и тетрахлорида титана. Это принципиально отличает конструк¬ 
цию солевого хлоратора для хлорирования титановых шлаков от 
хлораторе «ля хлорирования лопаритовых концентратов. 

Более сложным в этом случае является и процесс конден¬ 
сации ПРО. Эффективность всей системы конденсации ПГС во 
многом определяется необходимостью предварительного количе¬ 
ственного выделения ив нее хлоридов железа /ш/ и алвминия, 
так как их температура кипения /сублимации для МСи ( / дос¬ 
таточно близки к температурам кипения Л#Ь(М‘Л#,*ь )« *Ъ0С1 Л 

Сопоставление конструктивных особенностей различных 
хлораторов будет выполнено позже (п.2.4), а нике рассматри¬ 
вается принципиальная технологическая схеме хлорирования ло- 
паритовых концентратов в расплаве хлористых солей (рис.2.4). 

Процесс переработки лопаритовых концеигратгЕ состоит из 
следующих основных переделов: хлорирования в расплаве хло¬ 
ристых солей, очистки ПГС от хлоридов алюминия и железа (И), 
конденсации тетрахлорида титана, операций очиотки и разделе¬ 
ния хлоридов и их дальнейшей переработки о целью получения , 
окислов, металлов и т.д. 

Измельченные и высушенные при 100-120 С концентрат и 
восстановитель смешиваются в соотношении 6:1 - 4-1 и подают¬ 
ся в хлоратор /I/ на зеркало расплава. 

Хлорирование осуществляется при температуре ~900-ІІ0СгС 
при содержании в расплаве Ті О г 0,1-0,15$, углерода 0,5- 
5.05& и уровне расплава 3,3-4,0 м. 

В процессе хлорирования хлорпроизвоаные л/#, Га , Т, ,й!, 
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Таблица 2.7 


Состав доваригодего концентрата 


і^'шгоневт 

ПО % 

м/ъ 

г*о ж 

& 0 Ж 


і держание', 
35-40 
7 . 5-9,0 
0,4-0,62 
26-32,5 
0,4-0,97 
1-4 




компонент 

Со о 

К* 0 * 

Я о* 


Подержание. % 
5-8 
7-9 
0,2 

0,8-2,0 
0,7-І«5 
I,2-2,0 
ОД-0,3_ 


Щ ^ - и I н I -- - ■ ■ т 1 ' 

ДГѴ, переходят В парогазовую смесь, где также присутствуют 
^ | Сб , СОСІ? , а хлорида РЗЭ, Л, ль, К и др. остаются 
% плаве хлоридов РЗЭ. 

Расплав хлоридов РЗЭ фильтруется через фильтрующую пе¬ 
регородку, представляющую собой двойную стенку из мамотового 
Кирпича о коксовой васыпкой. Очиненный от кокоа, лопарита и 
Іругвх твердых примесей расплав поступает в миксер-копильник 

Э "рвмла* мз квмлыика периодически сливается черев вер- 
ѣшт дай», в сдача* *» хода фикьтруюдай стенки из строя, а 
!!Г Ж ваковлеимя больммх количеств твердых примесей /в оо- 
$'Ъ / рчркдав сдавав* черев вторую летку в боковой 

гтугзгр-....о.—-"- ■ 

690-890^0 о юокоиы) влек трое бпгрева. 

Парогазовая омевь выводится на хлоратора черев цкдаи- 
йдаческую камеру ч>еддарм*влы»«гв охлаждения 2 , коверхиоо- 
ЙГнІ! н 2 . ЯИ-РМ» камеры охлаждается за счет ороые- 
««н* ведой. Иадатр* камера футерована кирпичом. 

«ЛЧЦ.-* М»* в» С*) ««»»»«■« 

теш* мрогюмі и»» «' "Ь * 

шл окислов Г/ ж «/ к імда ковцентрата и кокса, уносимой 
М хлораторам Парогазовая смесь очищается при прохождении 
«емПыой насадив из графитовых колец, орошаемой расплавом 
К )СІ или отработанным электролитом магниевого промз- 



















Отработанный элрипюяит ■, я _ я _ я 



Рис. 2.4 Технологическая схема отделения хлорирования лопари того го концентрата 

I - хлоратор; 2 - камера предварительного охлаждения; 3 - шнссер-копильншс; 

4 - солевой фильтр; 5 - реактор; 6 - конденсатор двухтрубный; 7 - шлевая камера 

3 - ооооительный конденсатор; 9 - холодильник. ТС - бак о погружным насосом; 
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Еодотва. Протекают следующие реакции: 

лг/ + а/с / 9 - ##е/ 9 

КС/ + ГеС/, * ХГеСІ4 у 

2#С/ + ММ* * *м Г**'* 

А/ С С/ * * МнЛФ/* и г.д. 

При поддерживаемой температуре 480-540 С комплексные 
сота Ге ,ГА стекают в находящуюся под насадкой солеву 
ванну 5 а очищенная парогазовая смесь направляется на фрак- 
пиочную конденсацию, физико-химические основы процесса со 
Гв5 оГо™ ПГС подробно описаны в Ю« «о» рассматри- 

ЕаТЬС №^воГорооительный фильтр представляет собой прямо¬ 
угольную шахту. «-ИМПМ; ; е я Г ^^ Я т Кв 8 ^; не Дас- 
ряннтп шамотным кирпичом. ПИЖНЯЯ часть впхга 

плавом хлоридов на высоту 2.6^2.95 «.а ^ 

2575 920 ми заполняется насадкой высотой О.в-О.9 и ‘ " 0АВ ™ 
стовттвая „о п- 

хлорирования, пятиокисей ниобия и тантала подается І00**®Р 
в количеоТве 105? от объема, подаваемого для орошения газа. 
На нГсГд^у загружается кусковой^/ или отработанный электро¬ 
лит магниевого производства. Комплексные соли,, образующиеся 
при очистке, расплавляются и, отекают вниз по всему оечению 
насадки Куски КС/ загружаются периодически / Ф 30-60 мм/. 

Г™ сГятргая т «В®» - ™ № ГГГ 

слива расплава, нпжняя - для полного слива расплава и про¬ 
верки состояния подины, расплав сливаетоя в гумѵчрованн 
Г.Г. сГЗор яяорп». •Ч-»»™ « нептралиэшіио. 
Отданная парогазовая снеся «а СО» нмраиякм в от- 

тему конденсации. „„„„ пѵ _ 

Аппараты конденсационной системы предназначены для ох 

лаждения парогазовой смеси и фракционной конденсации хлори¬ 
дов. Первыми по ходу газов установлены два двухтрубных кон- 
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пенсатора 6 , в которых оседает основная часть хлоридов и 
7*. Двухтрубный конденсатор состоит из двух вертикальных 
камер, соединенных в нижней части общим разгрузителем. Раз¬ 
грузитель - емкость, внутри которой вращается вал о лопастя¬ 
ми, транспортируединя ежонденоироваввиеоя хлориды к разгру¬ 
зочному отверстию. Чтобы исключить конденсаций 7?С/+ де сте¬ 
нках, разгрузитель имеет обогреваемую рубайку. 

После конденоаторов б парогазовая омеоь выводится в 
пылевую камеру 7 . Шлевая камера предназначена для доулав- 
ливания твердых хлоридов Те , Пропеоывание через пылевую 
камеру осуществляется за счет'разрежения, ооздввависго в си¬ 
стеме конденсации. Шлевая химере работает в интервале тем¬ 
ператур 90-1 Д0°С. 

Для исключения конденсации 7 )С/+ разгрузитель пиле вой 
камеры обогревается тепловоспігѳлеи, циркулирующим в рубашке 
разгрузителя, в пылевой камере происходит также частичная 
конденсация хлоридов за счет охлаждения парогазовой омпои. 

Температура в пылевой камере должна быть выше, чем тем¬ 
пература конденсации Т/Оі 4 , которая в зависимости от разбав¬ 
ления колеблется от 100-1?0°С. В случае увеличения содержа¬ 
ния т.а 4 в хлоридах, выгруженных из пылевой камеры, может 
быть применен внешний обогрев, 

. Парогазовая смесь из пылевой камеры направляется в си¬ 
стему конденсаций жидких хлоридов. 

Оросительный конденсатор з олувшг для охлаждения паро¬ 
газовой смеси и кондзиоации техрахлорида титана. Парогазовая 
смесь проходит последовательно черев три кондевоагора. Аппа¬ 
рат предоѵавляет ообой две стальные колонны Ы .»630 мы я вы¬ 
сотой 5.0 м, соединенные внияу баком, емкостью 5,7 у?, в кОг 
тором установлен, погружной насос. Пульпа Тіс / 4 из бака пола¬ 
ется е холодильник "груба в трубе". Первый по ходу газа кон¬ 
денсатор не теплоизолируется и орошается пульпой ТіС/^ ( ох¬ 
лажденной в водоохлаждаемом холодильнике типа "труба в тру¬ 
бе" 9. Второй конденсатор теплоизолирован и орошаетоя пуль¬ 
пой 7У с / 4 , прошедшей холодильник типа “труба в трубе". Ох¬ 
лаждение идет до температуры, равной +5° — І0°С. Пульпа 
сливается в сборные баки 10. 
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Холодильник типа "труба в трубе" служит для охлаждения 
пулыш Тіе/ 4 , поступающей на орошение парогазовой смеси в 
оросительные конденсаторы. 

Орошение холодильника осуществляется 20-процентішм рас¬ 
твором охлаждаемым на фреоновой холодильной установке 

до температуры -12 — І8°С. 

Ловушка II предназначена для улавливания брызг ТѴС/^ из 
парогазовой смеси и представляет собой емкость с вертикаль¬ 
ной перегородкой. Парогазовая смесь поступает сверху. Оапли- 
ваюдайся в конусе ловушки Т>С/ 4 пс трубе стекает в сборные 

баки. 

Сопоставление вариантов организации процесса хлорирова¬ 
ния редкоэлементного сырья в ВЦ непрерывного действия и в 
расплаве хлористых солей позволяет выявить преимущества по¬ 
следнего: 

- способ иоклочает операции, брикетирования и коксования 
шихты; 

- применение расплава, в качестве среды для хлорирова¬ 
ния, обѳопечивеет хороший массо- и теплообмен, что 
создает стабильность в проведении процесса; 

- в этом олучее проще решаются вопросы подвода и отвода 
тепла ©т расплава; 

- высокая удельная производи те лышеть процесса позволя¬ 
ет при сравнительно небольших габаритах основного ап¬ 
парата, создавать хлораторы оольшой единичной мощнос¬ 
ти; 

- в этом случае удаегоя более полно испояьзоевть восста¬ 
новитель; соотношение СО- со ^ в ЩХ 1:3 — 1 : 5 ; в слу¬ 
чае хлорирования е расплаве это соотношение достигает 
1:30 ( для ТУ шлаков) и 1:19 (для лопариѵовых конвен¬ 
тов). лш’ги 

- благодаря образованию прочных комплексов типа гн* ч 4 

<МпМ Л 'К-М'* 01 , Ре и др.) часть хлоридов 01 и г* 
бодается в расплаве и не удаляется с ГІГС; 

-• процесс хлорирования в расплаве легче поддается авто¬ 
матизации. 

Основным недостатком метода ягляетоя большое количество 
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отработанного (в случае хлорирования шлаков) расплава 
хлоридов металлов І-Г. группы, вопрос утилизации которого 
полностью не решен. 

Кроме того, х недостаткам хлорирования в расплаве сле¬ 
дует отнеоги: 

Необходимость систематического обновления расплава из- 
за наличия в нем нехлорирувщихся примесей и хлоридов, замед¬ 
ляющих процесс хлорирования; о этим расплавом выводится и 
часть взвешенной в нем шихты, что ведет к потерян хлорируе¬ 
мого объекта. 

Унос шихты; для очистки от них ПГС необходимо уоложнигь 
конструкцию хлоратора; 

Из-за отсутствия предварительной термической обработки 
нефтекокса выделяется много хлористого водорода, приводящего 
к повышенной коррозии аппаратуры и большому расходу хлора. 

2.4 Аппараты для хлорирования 

2.4.1 Требования, предъявляемые к аппаратам для хлорирования 

Максимальное извлечение основного компонента в ПГС при 
минимальном раоходе хлорирующего агента /іОО-проценіный хлор 
хлоровоздушная омесь/; 

Высокая удельная производительность - выход ПГС О: еди¬ 
ницы поверхнооти в единицу времени, высокие скорости хлори¬ 
рования; 

Наиболее полное использование углеродсодермащего восста¬ 
новителя; 

Возможность подвода или отводе тепла экзотермических 
реакций для создания оптимального температурного режима про¬ 
цесса; 

Минимальные потери ценных компонентов за счет уноса не- 
прохлорирсЕанного материала с ПГС, Еывоца из аппарата с рас¬ 
плавом, нзпрохлорированпым остатком; 

Устойчивость в период длительной эксплуатации, возмод- 
ность автоматизации процесса, простота обслуживания. 

Осуществление сформулированных еышз требований возможно 
лишь в том случае, если в аппарате удается создать; 


% 


59 


I) оптимальную высоту реакционной зоны - высоту 
слоя брикетов /в олучае ШХ/ и высоту столба расплава /в слу- 

«* С “”°2 

НОМ сечении аппарата и необходимый температурный профиль я 
продольному равв0 ^ рное распределение хлориуемого материала 

Г ^Гц.ТыбоГконотруктивного решения определяется физи¬ 
ческим состоянием хлорируемого материала: при хлорировании 
агрегированной шихты используют различные варианты шахтных 
хлораторов, в расплаве хлорируют сыпучие материалы. 

2',4.2 Шахтный хлоратор непрерывного действия /ШХ/ 

Хлоратор шахтного типа и его улучшенная конструкция 

Иа °^^Измльаднный" титановый шлак и кокс,смешанные в опреде- 
ленноіГсоотношении, брикетируются на связке, а затем коксу- 
юмя в печи пои температуре 800°С для удаления связки и при- 
лани брикетам пористости и механической прочности, после 
3^ гГяГеѴкегы загружаются в IX через загрузочное ус- 
™. Хлор вдувается в слой брикетов через боковые 
фурмы расположенные ва равном расстоянии по периметру хло- 
' хлоп или хлоровоэдужная смесь попадает в зону огарка, 

5 —* — 

ка брикетов, нелетучих хлоридов, углерода и т.д. и сидеры 

Г/ ?І5 2! О - 53,6; С/ - 8,17; 0.7; - 2.2; 

Лг - 0.2 В форме преимущественно окислов и хлоридов. На вы- 
ходе ив реакционной воны огарок имеет температуру 700-9и0 С 
в является подогревателем и распределителем хлора по сечению 
хлоратора" Натрій до 600-700°С хлор вступает в реакции 
хлоотговавия, сопровождающиеся большим тепловым эффектом. 
рГо 2 6 л^отрирует зависимость начальной скорости хлори- 
рсеания брикетов, полученных в печах н^реривного кокссва^ 
/ П .,Т/ и ЯМВІ1Х печах /ВПК/ от температуры. Как видно, в 
Ч и л ;„ой стадии скорость процесса хлорирования лимитируется 



Рио. 2.4 Опытно -промыилеииый шахтный хлоратор 
непрерывного л Зотвия (модернизация 
высокотемпературного хлоратора): 

1 - водсохлакдаемый конус; 2 - герметичное равгру- 
8очное устройство; 3 - приемная емкость для огарка 
4 - загрузочное устройство; 5 - огнеупорная футе¬ 
ровка; п - кёссоняроеанная реакционная зека; 7 - 
хлорные фурма (3 шг.); 0 - корпус хлоратора 
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маоооперенооои хлора шв потока к поверхности брикета» 



Рис. 2,6 Влияние температуры на начальную скорость хлориро¬ 
вания брикетов, прококсовавиых в различных услови¬ 
ях (Ш И ЯІІК). Ошрооть потока хлора ы =2 ом/с 
при 100$ С/ л , 

Над воной огарка расположена активная зона реакпин, в 
второй концентрация хлора по жере прохождения проьеооов хло¬ 
рирования уменьшается до 4 0,01 обвей 

Выбор оптимальной высоты реакционной зоны по оути дела 
и определяет важнейшие технологические особенности конструк¬ 
ции. На рис. 2.7 предотввле'ны результаты научения зависимос¬ 
ти отепени хлорирования брикетов от высоты слоя брикетов, по¬ 
лученных Л-ПЛиспкоен» на лабораторном хлораторе. 

Нижние брикеты хлорируются практически нацело, полнос¬ 
тью теряя механическую прочность и разрушаясь по мере увели¬ 
чения уровня брикетов, степень хлорирования уменьшается ѵ зо¬ 
ва Л). 

ііаходяииеся в верхней трети олоя брикеты не хлорируотоя 
(зона Б), о сорбируют при температурах опыта из парогазового 
потоке хлоридов железа (до 0,5$), алюминия (~І$). магния 
( - 0 , 5 $). 
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Рис. 2.7 Хлорирование заводских шлаковых брикетов 
при температуре 950°С, V =3,5 ч, скорость 
подачи хлора и) ш I кг/ч 

О - брикеты с коксом КНКЭ; X - брикеты о коксом КЗ-0 
а - зона уменьшения массы брикетов; 
в - зона увеличения массы брикетов 


Рассчитанная на основе экспериментов и проверенная в 
промышленном масштабе оптимальная высота реакционной зоны 
при непрерывном удалении огарка составляет 1,0-1,2 м. 


Для брикетов, сохраняющих сбой размер, высота реакцион¬ 
ной зоны 2 может быъ рассчитана по формуле 

г * -=г— ■ кГ77 ^ / (2.5) 


П - производительность хлораторе по концентрату, 

(м 2 сутки) 

у,- плотность исходного брикета, 
содержание в нем концентрата, 

Л а - начальный радиус брикета, см 

К ѵ* т. - макроки неги чес кие постоянные уравнения х-л-Т , 
где X - глубина хлорирования, см 

Т" - продолжительность хлорирования, с 
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Параметры этого уравнения при 850°С приведены явке: 


Концентрат 


Титановый илак 
43 * 22 % 


Допарит 


Рассматривая насыпной слой каи совокупность одинаковая 
шаров, размер которых в процессе хлорирования йе меняется, 
можно для приближенных расчетов воопольвоватьоя уравнением: 

г «* </•*?• А 

где А - высота насыпного олоя /5 , приходящаяся на один 
ряд брикетов, 

-Я? - безразмерное время, 
о «• Щ_ .Иг. 

-ЗС ь) ш 

где Т в ~ время полного хлорирования брикета, 
со - кассовая окоростьхлора, 

<*/.- количество хлора, необходимое для хлорироввмкя 
одного ряда олоя. 

Еолм V- скорость движения исходных брикетов в хлоратора, 

” 5 гщі-Т-Тш 

В принятой модели не учитывается мравноиериая прони¬ 
цаемость олоя вс поперечному сечению, диффузионные я конвек¬ 
ционные торможения и г.и., однДко соответствие расчетных 
и вкспернменталымх данных указывает на целесообразность 
принятых допущений. 

Для ИХ непрерывного действия, ввиду частичного разру¬ 
шения брикетов, лучшие результаты дает уравнение (2,4). 

Над зоной реакции необходим слой брикетов 1-1,5 м для 
окончательного уовоения проскочивое го хлора, частичного сни¬ 
жения температуры ПГС и некоторой очистки ее ст уносимых га¬ 
зовым потоком пылевидных частиц, разрушаемых в процеоое хлор 
рироЕания брикетов, содержащих в том числе и ценные компоие- 
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В реальных условиях эксплуатации ЕС наблюдается иене пе¬ 
ние окорѳоти н направления потока хлора а объеме хлоратора; 
при а том высота реакционной зоны колет существенно к вменить¬ 
ся, преимущественно в сторону увеличения. 



А л/сот* е*о/>, м 


РНС. 2.0 

влияние ВЫООІЧ блея бриле то» а хлораторе на сто пень хлориро¬ 
вания, оодераанве хлор* В фветвна > парогазовой оиаои. 

№ рис. 2.Ѳ прелатах лам, во давили |,н.Хлашѳаа, аавв- 
оішооть отспени хлорирования. содержания хлора к фосгена н 
ЯГО о* высоты слоя брниенев н хлораторе. Зааионмоать нозво- 
ляат правильно подойти к в ыб ору рамероі реакщиоиио* наш. 

. Поел» щрохождеиия черев верхний слов брмвтев ОГО, ннн- 
.пературяо который повиваете* на очаг нагрева бршвенен, посту 
ваащих на хлорирование, перерабатывав той в ежствма дондвыоа- 
пнн. 

Овноавннй выев С он. рис .2.5) ояегее- яр м и ел е вішй ило- 
ранор для хлорирования гитаиоада рва него сырье ІЮ) **•* Р** 
ведоотатков: 

- надув удельную яройзтодител ѵеоо *ь; 

- недостаточно равномерное распре деление хлора по сече им в 
аппарата; 
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- иппт ѵтшл моя*» «<*“»" • ^ 

«тот «м» еквровиі " ИМ ’Г“‘‘Х 1, / 

«ия /Я»Ч апіиня я , 7!, 

. и »т явд«»« «*■»“* • «*"* ВЧР “ | 

- каяовффеитивннй /воздух*»*/ теплосъем; 

- ВМ “’:.ГГ. 2Г=Ь~і конструктивный 

чйоти “ х,н а “‘ 

- вилняя'часть /реакционная зола/ в верхняя часть /еона вита¬ 
ния частив/ випера та имеют равнее диаметры. 

№р щ, 2.9 представлена конвтрувдяя усомршеиствован- 
вахт ноге хлоратора непрерывного действия, увеличение 

»» 2 іЛ«ій * «и-—-* 7 ' 

рост* «левого потока до 0,033-0.05 в/с в, * ' 

уменьшению уноса непрохлорировенного натериала в твердая 

Введение хюра в конусную часть хлораторвпоаволяет^ 
щеотвояно улучшить газораспределение и стабилизировать рении 
работы хлоратора, 

2.4.3 Хлоратор для хлорирования в расплаве хлористых волей 
Пронес в хлорирования твтаноодаржащях материалов в рао-^ 
плаве хлористых солей (хлоридов иалия, магния, «агрия и лр., 
2~м'' Гмч.«ря. о»» «іят »*»« 

НЁ ШК) . 2 е ХО* 

тиітт поедставляющую собой смесь титанового шлака, воссти- 

пиления вязкости и температуры плавления Р^ш>ава) шл«ов«в 
питатели подают на зеркало раевлава. В вишней ^ 
ра имеется ряд хлорных ®ГР-. онаб«инмх газораспредвлатель- 
НЫМ устройством. В боновой стенке хлоратора 
графитовые водоохлаадаюдае влактроды, каторив ?^“ Т 
эогрева расплава в момент пуска, а такие при работе на малых 
производительностях и для отвода тепла экзотермических реак¬ 
ций. 
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Рио. г.ІО Усовориевогаеванная новструкция 
промнмвввого вахт но го хлоратора: 

I - шжнля часть корпуса (реакционная а она); г - верхняя 
часть корцуоа (еова витания); 3 - усечеяяы* конус («она 
сочла вега я внинеЯ я верк вей части); и - входное «трубок 
для загрузим гвтаисодериаиего материала; 5 - выходной 
патрубок ДЛ* выгрузив огарха; б - теплоизоляционный ахрая; 
7- натяжное устройство; 8 - сборник веда; 9 - окравироваы- 
ныя овод; 10,И, 12 - «трубки предохранительного клапана, 
замера уровня килты, отвода продуктов хлорирования; із _ 
патрубки для ввода хлора в хлоратор 



Рис. 2.10 солевой промышленный 
хлоратор 

I - гаэоход; 2 - свод; 3 - эле¬ 
ктрод; 4 - конух; 5 - фурма; 

6 - перетсчный канол; 7 - сред¬ 
няя отенка; 8 - боковой нижний 
электрод; 9 - распределительный 
шамотовый камень; 10 - термо¬ 
пара 


Расплав периодически сливаетоя через верхнею сетку.со¬ 
единенную с ванной хлоратора переливным устройством, закры¬ 
вающимся пробкой. Для конечного слива расплава из хлоратора 
в иен имеются нижние латки. 

Хлоратор представляет собой закрытую прямоугольную вав¬ 
ку, выложенную шамотный кирпичом й заключенную в металличес¬ 
кий кожух, выложенный иенутри диабазовой плиткой. Для обес¬ 
печения коррозионной стойкости вцугри поверхности кладки ва¬ 
нны, в воне плава, облицовка выполнена из кауяинового кирпи¬ 
ча. 

Интенсивность циркуляции расплава поддерживается внут- 
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ревией перегородкой, идущей от подины вдоль оси хлоратора. 
Нижние слои расплага, обогащенные хлопом, поступавшим из 
фурм, поднимается вверх аа счет большего гавонакопления и, 
следовательно,, меньшей плотности. 

По иере продвижения к зеркалу расплава хлор реагирует 
о шихтой, газсиакопление уменьшается и белее тяжелый расплав 
опускается вниз. Рабочая температура процесоа 730-780°С, 

Ххо^агор для хлорирования лопаригозых концентратов (рис, 
2ЛІ) име чг некоторые конструктивные отличия, обусловленные 
технологическими причинами: 

- в отличие от случая хлорирования титан содержаще го сырья, 
где оолевая ванна играет рель среды для хлорирования, а 
сам раопдав не является целевым продуктом, при нормальном 
режиме работы хлорирование допаритовых концентратов идет в 
среде хлоридов РЗЭ /ооуержание ІГ ЯСВ 3 « 50-60$/, которые 
является целевым продуктом я должны быть, выведены из расп¬ 
лава в возможно большей концентрации и с наименьшим содер¬ 
жанием примесей /в особенности нерастворимых/; это обстоя¬ 
тельство привадит к усложнению конструкции и появлению 
фильтрующей перегородки. 

- температура солевой ванны должна, нэ соображений полноты и 
выоокой скорости хлорирования, составлять 950°С, т.е. на 
180-206° выше, чем при хлорировании титансодержащего сырья, 
что приводи; к необходимости снабжения основного аппарата 
дополнительным конструктивным элементом для понижения тем¬ 
пературы ПГС - камерой предварительного охлаждения. 

Хлоратор предотавляет собой закрытую прямоугольную вах¬ 
ту, выложенную из шамотного кирпича внутри металлического 
корпуса (і). Стены, соприкасающиеся с расплавом, облицованы 
каолиновым кирпичом. Ванна хлоратора разделена на два отделе¬ 
ния вертикальной стеной. 

Шихта загружается на зеркало расплава. Для лучшего рас¬ 
пределения загружаемой шихты по обьему, в средней стене име¬ 
ются два вертикальных переточных канала, благодаря которым 
создается направленная циркуляция расплаве. 

Па уровне расплава в средней стенке хлораторе нмеютоя 
окна (5), черев которые сба отделения хлоратора сообщаюгоя 
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Рис. 2.іІ Хлоратор: 

I - кожу.-; 7. - свод; 3 - пробка; Ч - чоебке 
свода; 5 - крышка; 6 - коцух; 7 - кладка стен 
пк; 8 - пробка слива; 9 - миксер-кепклърнк; 

10 - Еодсэхлажгаемнй электрод; II - пробка 
нижнего олива? 12 - камера предварительного 
ох то яде ни я 








70 


71 


между собой. Хлор поступает в пикнос зону хлоратора через 
чугунные и отельные фурмы, расположенные о двух сторон, я 
распределитель газа (б). 

Процесс идет с большим выделением тепла. Избыточнее 
тепло отводится с помощью металлических водоохлаждающих 
итанг, установленных в графитовых электродах. В момент пуска 
и при работе с низкой производительностью на электроды пода¬ 
ется напряжение, что позволяет подвить температуру и поддер¬ 
живать ее на заданном уровне. Ток, проходя через расплав, і-< 
разогревает его. Образующийся в процессе хлорирования плав 
хлоридов РЗЭ фильтруется через угольный фильтр, поступает в 
копильник и через верхнюю летку выводится из хлоратора. Внут¬ 
ренняя часть каждого фильтрующего элемента соединяется о ко¬ 
пил ьником. 

Парогазовая смеоь выводится из хлоратора через камеру 
- газоход предварительного охлаждения 3 , футерованную као¬ 
линовым кирпичом и опирающуюся на кладку хлоратора. 

Плав из хлоратора елвваетоя через одну из двух верхних 
леток, прячем одна из них установлена на копильнике, а вто¬ 
рая - на боковой стенке. 

Слив через е ворую летку предусматривается на случай вы¬ 
хода из строя фильтрующей перегородки. 

Полноогью расплав сливается из хлоратора черев три ниж¬ 
ние летки, две из которых установлены у подины хлоратора, а 
одна - у подин і коиильника. 

Все хлораторы снабжены предохранительными клапанами. 

В настоящее время отсутствуют достаточно строго обосно¬ 
ванные методики расчета необходимой высоты расплава и в боль 
шинсгвѳ случаев конструирование ведется на основе эксперимен¬ 
тальных данных. Однако продолжительность хлорирования двуоки¬ 
си титана в пузырьке хлора можно оценить по формуле: 

“Г* 1,35 Ю * ТЕ р Кя (2.6) 

где Р - наружное давление хлора, 

<® - диаметр пузырьке хлора. 


е - содержание окиси в расплаве, 

^ - плотность расплава 
к л“а[Ъ " живейная скорость хлорирования 
Если Т -1000 К, 0,04; Г* 2,2 г/ом 3 ; 

К к }2 ІО -6 ом/с; />=0,7, то *С -54 о, что сопоста¬ 
вимо о длительностью пребывания пузырька хлора в прошлые 
иых аппаратах / Т > 40 о/. 

Максимальная производительность хлоратора расплаввсго типа 
может быть оценена по уравнению [2.7]: 


Щп*.* и 


(2.7) 


Для использования реактора о абьемем расплава V , эквива¬ 
лентом; 30 т смеси хлоридов калия и магния, при содержании 
Ті О % (&.) 4%. крупности шлака оі - 60 мкм и К н - 

= 2 ІО”® ом/с IV составляет 150 т/сутки ТсСб 4 

Столь высокая производительность не может быть достиг- 
нута в настоящее время из-за технологических сложностей: 
слишком частого олива расплава, ухудшения теплового режим* 
я т.д. 
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